Cutting force analysis when 5-axis milling by Dvořáček, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
ANALÝZA SILOVÉHO ZATÍŽENÍ ŘEZNÉHO
NÁSTROJE PŘI PĚTIOSÉM FRÉZOVÁNÍ 
CUTTING FORCE ANALYSIS WHEN 5-AXIS MILLING
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN DVOŘÁČEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ALEŠ POLZER, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   2 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   3 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   4 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na frézování stopkovými řeznými nástroji 
s půlkruhovými čelními břity. Obsahem úvodní části práce je charakteristika 
stopkových řezných nástrojů. V následující části je uvedeno rozdělení těchto 
nástrojů, jejich aplikace, geometrická charakteristika a charakteristické znaky 
frézování. Práce rovněž obsahuje fyzikální model zatížení řezných nástrojů 
s půlkruhovými čelními břity a součástí zmíněného modelu je také 
transformace silové výslednice měřených složek. Praktická část je zaměřena 
na analýzu silového zatížení stopkových řezných nástrojů s půlkruhovými 
čelními břity a cílem této části je ověřit velikost silového zatížení při aplikaci 
frézování pro různé úhly naklopení obrobku. 
Klíčová slova 
stopkové frézy, kopírovací frézování, fréza s půlkruhovými čelními břity, 
geometrie, aplikace fréz s půlkruhovými čelními břity, fyzikální model, silové 
zatížení, výslednice silového zatížení, složky silového zatížení naklopení 
nástroje, pětiosé frézování, transformace souřadného systému, měření 
silového zatížení, analýza silového zatížení. 
 
ABSTRACT  
The diploma thesis is focused on machining using the ball-end shank 
mill. Content of the preliminary part of the work is a shank mill characteristic 
and a consequent part shows a splitting of ball-end milling cutters, its 
application, the cutting tool geometry and a characteristic signs of machining. 
The cutting force model of the ball-end mill is presented as well. A part of 
proposed model is the conversion of the resultant force too. Practical part is 
aimed at cutting force analysis of the ball-end mill and the main purpose of 
this part is a quantification of the cutting force for different work piece tilt 
angles while milling is performed.  
Key words  
shank mill ,ball-end milling, ball end mill, cutting tool geometry, ball-end mill 
application, physical model, force load of the mill, resultant force, component 
force, tilt of the tool, five-axis machining, coordinate conversion, cutting force 
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ÚVOD 
Strojní obrábění (soustružení, frézování, vrtání) je nejrozšířenější proces 
technologického zpracování kovů v průmyslové výrobě11. Rozšíření CNC strojů 
a obráběcích center umožnilo redukci speciálních tvarových nástrojů, 
používaných na klasických obráběcích strojích, čímž došlo k výraznému 
zrychlení procesu obrábění součástí komplikovaných tvarů. Moderní CNC stroje 
a obráběcí centra jsou díky výkonným pohonným jednotkám a neustále 
vyvíjejícím se řídicím systémům schopna produkovat mnohonásobný počet 
součástí za časovou jednotku, než konvenční obráběcí stroje. S tímto trendem 
v oblasti obráběcích strojů jsou blízce spojeny i rostoucí požadavky na vývoj 
v oblasti řezných nástrojů. Pomocí moderních řezných nástrojů je dnes možné 
obrobit široké spektrum materiálů, při dosažení odpovídajícího výkonu 
obrábění, lze obrábět i velmi tvrdé materiály s přesností, která v minulosti 
příslušela výhradně dokončovacím metodám obrábění. S vysokými úběry třísek 
a řeznými rychlostmi úzce souvisí i velikost silového zatížení, které společně se 
zvýšením výkonnosti nástrojů také úměrně narostlo, a důsledkem toho i ke 
zvýšení nároků na výkon obráběcího stroje. Znalost zatížení řezného nástroje 
tedy hraje velice důležitou roli, nejen pro determinaci výkonu potřebného pro 
operaci, ale například i pro zajištění dostatečně pevného a bezpečného upnutí 
nástroje. 1  
V současné době představuje frézování jednou z nejdůležitějších oblastí 
obrábění a tvoří jeho nezbytnou součást. Analýza silového zatížení řezného 
nástroje tvoří důležitou a podstatnou oblast, která má značnou vypovídající 
hodnotu o probíhajícím procesu a napomáhá k odhalení oblastí, které pozitivně 
ovlivňují průběh řezného procesu, a přispívají tak nejen k prodloužení 
trvanlivosti řezných nástrojů, ale současně i strojního zařízení11. Jedná se 
například o vhodnost procesních kapalin pro různé podmínky obrábění 
(tribologie řezného procesu), testování různých druhů povlaků a nástrojových 
materiálů, testování řezivosti nástrojů, jejich zlepšování a mnoho dalších 
aplikací. Přímé měření silového zatížení v průběhu řezného procesu je 
poměrně nákladnou a pracnou metodou, která ovšem poskytuje přesnou 
charakteristiku probíhajícího procesu. Velikost a směr složek silového zatížení 
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je možné určit pomocí analýzy vzniku třísky, nicméně pro většinu praktických 
aplikací je řezná síla určována použitím empirických vzorců stanovených 
pomocí přímého měření silového zatížení prováděného v mnoha laboratořích38.  
Pokles silového zatížení řezného nástroje umožňuje klást nižší 
požadavky na výkon obráběcích strojů a v důsledku toho dochází i ke snížení 
celkové energetické náročnosti tohoto procesu. Zároveň napomáhá 
k prodloužení trvanlivosti řezných nástrojů při zachování stejných řezných 
podmínek, čímž umožňuje případné zvýšení řezné rychlosti a s tím 
souvisejícího výkonu obrábění, při zachování stejných parametrů obrobeného 
povrchu. Z těchto a mnoha dalších důvodů, se redukce silového zatížení 
řezných nástrojů stalo klíčovou otázkou pro odborníky po celém světě1. 
Vzrůstající počet aplikací pětiosého frézování tvarových ploch často 
vyžaduje aplikaci nástrojů s půlkruhovými čelními břity. Frézování pomocí 
tohoto druhu nástrojů je specifickou oblastí frézování, jejíž existence je oproti 
„standardním“ metodám poměrně krátkodobá. Z pohledu vlastního mechanismu 
tvorby třísky a silového namáhání v průběhu procesu obrábění stále představují 
poměrně málo probádanou oblast28. Analýza silového zatížení těchto nástrojů 
povede k dalšímu poznání oblasti frézování. 
CÍLE PRÁCE 
Cílem úvodní části práce je popsat a charakterizovat stopkové řezné 
nástroje z rychlořezných ocelí a slinutých karbidů používaných pro frézování, 
zejména řezných nástrojů s čelními půlkruhovými břity, jejich geometrii a 
aplikace. Hlavním cílem této práce je vytvořit fyzikální model silového zatížení 
při frézování stopkovými nástroji, konkrétně se zaměřením řezné nástroje 
s půlkruhovými čelními břity. Hlavním cílem experimentální části je analyzovat 
silové zatížení při použití tohoto druhu nástroje pro frézování, prostřednictvím 
experimentálního měření na pětiosém frézovacím centru, a provést související 
vyhodnocení rozsáhlých datových souborů získaných tímto měřením.  
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1 CHARAKTERISTIKA STOPKOVÝCH ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ
Frézování se v důsledku rostoucí mnohostrannosti použití obráběcích 
strojů postupně stává metodou obrábění, jejíž aplikace je stále všestrannější. 
V současné době je pro frézování možné použít mnoho rozmanitých strojů, 
od starších jednoúčelových frézek, až po moderní, dokonale vyvinuté víceosé 
CNC stroje. V dnešní době se provádí převážná většina všech frézovacích 
operací na obráběcích centrech1. Za dlouhá léta existence frézování bylo 
vyvinuto a vyrobeno mnoho různých druhů řezných nástrojů z rozličných 
materiálů, pro různé aplikace a druhy frézování. Jedním druhem těchto nástrojů 
jsou právě stopkové řezné nástroje, které při frézování představovaly vždy 
důležitou skupinu nástrojů, jejíž využitelnost vzhledem k neustálému rozšiřování 
CNC strojů a obráběcích center stále vzrůstá.
1.1 Stopkové řezné nástroje pro frézování
Stopkové řezné nástroje lze do jisté míry označit jako klíčové nástroje 
vzhledem k jejich mnohostranné použitelnosti na moderních strojích. 
Na obráběcích centrech často představují stopkové frézy téměř polovinu všech 
použitých nástrojů1. Tato skupina řezných nástrojů je využívána při frézování 
osazení, drážek (otevřených, uzavřených), vybrání, různých dutin a mnoha 
dalších frézovacích operacích. Nástroje náležící do této skupiny nástrojů 
lze obecně označit jako nástroje, které jsou konstrukčně dimenzovány tak, 
aby mohly obrábět plochy, nacházející se hluboko v obrobku (s velkým 
vyložením) a z tohoto důvodu jsou citlivější na působení řezných sil 
a to zejména při vysokých požadavcích na velký objem odebraného materiálu 
nebo na přesnost rozměrů. Vzhledem k velkým délkám vyložení stopkových 
fréz musí být tedy zajištěno stabilní upnutí, aby se zabránilo vzniku vibrací.1
1.2 Rozdělení stopkových řezných nástrojů
Rozdělení jednotlivých druhů stopkových řezných nástrojů je závislé 
na provedení řezného nástroje a každý z výrobců používá poněkud rozdílné 
členění.
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Obecně je možné stopkové řezné nástroje rozdělit podle několika různých 
hledisek:
 podle celistvosti;
Obr. 1.1 Provedení jednotlivých druhů stopkových řezných nástrojů (1,11,30,35,34).
Na Obr. 1.1 jsou znázorněny různé druhy stopkových frézovacích 
nástrojů, s válcovou stopkou, se stopkou pro upínače weldon, i nástroj 
s upínacím systémem modulárním.
 podle druhu upínací stopky;
Stopkové frézy se vyrábějí s různým provedením upínací stopky.
V podstatě lze rozdělit stopkové frézy na frézy s válcovou, případně kuželovou 
stopkou. Menší průměry stopkových řezných nástrojů se vyrábějí s válcovou 
upínací stopkou, pro větší průměry stopkových řezných nástrojů bývá provedení 
stopky kuželové.
 podle úhlu stoupání šroubovice (helix angle);
Úhel stoupání šroubovice se volí zejména v závislosti na obráběném 
materiálu. Například pro obrábění hliníku je používaná strmá šroubovice, oproti 
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tomu při frézování šedé litiny se využívají nástroje s pozvolným stoupáním 
šroubovice (litina je oproti hliníku materiálem křehkým od přírody)11. Běžně 
používaným úhlem stoupání šroubovice je 30°.
 podle rozteče zubů;
Podle rozteče zubů se stopkové řezné nástroje rozdělují na nástroje 
se stejnoměrnou a nestejnoměrnou roztečí zubů. Nestejnoměrná rozteč zubů 
je efektivním a účinným prostředkem k zamezení vzniku vibrací1. 
 podle druhu aplikace;
Obr. 1.2 Druhy stopkových řezných nástrojů (1,11,30,35,34).
 podle smyslu otáčení;
Podle smyslu otáčení lze stopkové řezné nástroje rozdělit na pravořezné 
a levořezné. Převážná většina stopkových řezných nástrojů je vyráběna 
se zuby ve šroubovici. Některé druhy nástrojů jsou vyráběny jako pravořezné 
s opačným smyslem šroubovice. Typickým představitelem nástroje tohoto 
druhu je například fréza na T-drážky (viz Obr. 1.2).
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 podle počtu zubů;
Podle počtu zubů je možné rozdělit stopkové řezné nástroje na nástroje 
hrubozubé a jemnozubé. Stopková fréza je opatřena různým počtem břitů,
v závislosti na velikosti průměru. Počet zubů řezného nástroje je volen zejména 
s ohledem na druh obráběného materiálu, stroj (výkon stroje) a způsob 
frézování (vyložení), pro které je tento nástroj aplikován.
 podle nástrojového materiálu;
Volba vhodného nástrojového materiálu má značný vliv na efektivnost 
obrábění. Rozdělení řezných materiálů používaných pro výrobu stopkových 
nástrojů je věnován odstavec 1.2.2.
 podle geometrie řezného nástroje.
Podle geometrie řezného nástroje se stopkové frézy rozdělují na frézy 
s pozitivní a negativní geometrií. Pozitivní geometrie nástroje vede ke snižování
velikosti řezných sil při odebírání materiálu.1
1.2.1 Druhy upínačů pro stopkové řezné nástroje
Frézování je oborem, jehož existence je poměrně dlouhodobá. Za tuto 
dobu bylo vyvinuto mnoho různých upínacích systémů a metod upínání 
nástrojů. V současné době vzestupu aplikací vysokorychlostního (HSC)
obrábění je upínání nástrojů stále více vnímáno jako klíčový faktor. Je zřejmé,
že vysoké požadavky na řezné nástroje, jakými jsou například vysoká přesnost 
házivosti, vysoká jakost vyvážení (geometrie, tvar stopky), se zákonitě musí 
projevit i do oblasti upínačů. Životnost řezných nástrojů ve většině případů 
přímo souvisí s velikostí házení břitů vůči ose rotace. Setiny milimetru mohou 
výrazně zkrátit životnost břitu při obrábění. Tento jev je obzvláště patrný
při dokončovacím obrábění. Přesnost držáku nástroje je proto zásadně důležitá 
nejen pro přesnost výsledné součásti, ale i pro predikci a spolehlivost výkonu 
nástroje. Je třeba si uvědomit, že na nástroj i držák působí odstředivé síly, které 
při jakémkoli nevyvážení vyvolávají vibrace. Z těchto důvodů jsou na upínače 
řezných nástrojů kladeny požadavky na vysokou přesnost házivosti, pevné 
a bezpečné upnutí nástroje.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   15
Nejběžněji požívanými upínači rotačních nástrojů jsou:
 upínací pouzdra WELDON;
Jedná se o plošné upínací pouzdro s boční unášecí plochou nazývané 
jako Weldonovo sklíčidlo. Přesnost obvodové házivosti tohoto druhu upínače 
je 0,010/0,003 mm (celý systém/díra pro upínání)16. Výhodou tohoto upínacího 
systému je jeho snadná použitelnost a poměrně nízká cena.
 upínací pouzdra pro kleštiny;
Kleštinová upínací pouzdra (Obr. 1.3a) jsou nejrozšířenějšími upínacími 
systémy určenými pro hladné válcové stopky. Používá se pro upínání nástrojů 
s válcovou stopkou do kleštin podle DIN 6388, obrábění hrubé i načisto. 
Přesnost obvodové házivosti tohoto druhu upínače je 0,025/0,003 mm (celý 
systém/kleština).16
Obr. 1.3 Upínače stopkových fréz (a) kleštinový, (b) hydraulický, (c) tepelný (21).
 hydraulická upínací pouzdra;
Hydraulická upínací pouzdra (Obr. 1.3b) mají vysokou přesnost pohybu 
v rovině a kruhového pohybu. Pro frézování se vyrábějí v několika různých 
provedeních. Krátké těžké provedení poskytuje maximální tuhost a vysoký 
obráběcí výkon (není určeno pro extrémně těžké obrábění). Dále provedení 
štíhlé krátké nebo dlouhé, které je určeno pro frézování načisto. Hydraulická 
upínací pouzdra poskytují přesné centrické upnutí, vysoký přenos krouticího 
momentu, možnost dávkování upínacích sil, lze upínat stopky nástrojů 
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s vybráním, díky uzavřenému systému nevyžadují žádnou údržbu a prokazují 
vyšší životnost nástrojů. Jsou použitelné do 40 000 min-1 a přesnost obvodové 
házivosti tohoto druhu upínače je 0,003 mm. Nevýhodou tohoto druhu upínačů 
je jejich vyšší cena.
 tepelné upínače;
Tepelné upínače (Obr. 1.3c) se vyznačují 2 až 4krát vyšším přenášeným 
krouticím momentem než hydraulická a kleštinová upínací pouzdra. Průměr 
upnutí je dimenzován pro toleranci stopky h6, přičemž se jedná o bezpečný 
třecí přenos síly. Stejně jako hydraulické upínače jsou použitelné do maximálně 
40 000 min-1 a přesnost obvodové házivosti tohoto druhu upínače 
je 0,003 mm16. Nevýhodou tepelných upínačů je jejich poměrně malá 
přestavitelnost (řádově ±5mm)14, a stejně jako u hydraulických, i jejich vyšší 
cena, která je ovšem kompenzována výhodami tohoto druhu upínačů.16
1.2.2 Materiály pro výrobu stopkových řezných nástrojů
Na efektivnost obrábění kovových materiálů má v dnešní době podstatný
vliv zejména výběr vhodného řezného nástroje. Podstatný rozdíl je zejména 
ve volbě materiálu řezného nástroje. V současné době je možné vybírat 
z nepřeberného množství druhů nástrojových materiálů od rychlořezných ocelí, 
slinutých karbidů, cermetů, až po diamant či kubický nitrid boru (KNB), 
přičemž mezi hlavní rozdíly patří odolnost těchto materiálů vůči vysokým 
teplotám, chemickým procesům a abrazivnímu otěru.28 Soudobý vývoj řezných 
materiálů není zaměřen na objevení zcela nového řezného materiálu, 
ale snahou výzkumných týmů a všech významných výrobců je především 
zdokonalování technologie výroby a specifikaci optimálního využití materiálů 
již známých, s přesným vymezením aplikačních oblastí18.
Rychlořezné oceli
Rychlořezné oceli (RO) patří mezi nástrojové materiály, které mají 
z hlediska doby aplikace pro strojní obrábění, nejdelší historii ze všech dnes 
stále využívaných nástrojů. V průběhu let prošel tento materiál jistými 
proměnami, z nichž nejdůležitější byly: v roce 1910 úprava poměru složek 
W:Cr:V (18:4:1), který byl využíván v dalších 40-ti letech pouze s okrajovými 
změnami; kolem roku 1950 byla ve Spojených státech představena rychlořezná 
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ocel M2 HSS, která měla složení 0,8 % C, 4 % Cr, 2 % V, 6 % W, 5 % Mo, 
zbytek Fe, vyznačovala se vysokou stabilitou ostří i při teplotách vyšších 
než 650°C; poslední a zároveň jedna z nejvýznamnějších proměn byla v roce 
1970, kdy byla představena metoda výroby RO práškovou metalurgií, která 
umožnila výrobu rychlořezné oceli s velice jemnými zrny karbidů 1-3 µm (oproti 
odlévaným HSS s více než 40 µm), dnes typická RO vyrobena práškovou 
metalurgií, která obsahuje 13 % W; 10 % Co; 6 % V; 4,75 % Cr; 2,15 % C.37
Vlastnosti tohoto druhu oceli lze též zlepšovat pomocí povlakování jedno,
případně vícevrstvými povlaky.
Jednotlivé druhy rychlořezných ocelí se liší zejména jejich houževnatostí 
a tvrdostí (obr. 1.4), kde vyšší tvrdost lze chápat jako schopnost materiálu 
odolat vyšším řezným rychlostem (tepelné zatížení převládá nad mechanickým 
zatížením, tj. dokončovací obrábění) a houževnatost jako schopnost řezného 
materiálu odolat zatížení vyššími posuvovými rychlostmi (v důsledku většího 
průřezu třísky převládá mechanické zatížení nad tepelným, tj. hrubovací 
obrábění)18.
V současné době patří mezi největší výhody řezných nástrojů z RO 
houževnatost tohoto materiálu, která je při ohybu či tahové zkoušce v rozsahu 
mezi 2500 až 6000 MPa, v závislosti na metalurgickém složení tohoto 
materiálu1. Další výhodou řezných nástrojů z tohoto materiálu je také jejich 
cena, která je v porovnání s nástroji ze slinutých karbidů znatelně nižší.
Mezi nejpodstatnější nevýhody řezných nástrojů z RO je možné zařadit 
nedostatečnou tvrdost a odolnost vůči vysokým teplotám, z čehož vyplývá 
nemožnost aplikace tohoto nástrojového materiálu pro vysoké řezné rychlosti
(aplikace, v nichž převládá tepelné zatížení nad mechanickým). Řezné nástroje 
z tohoto materiálu se využívají zejména pro aplikace, ve kterých by použití 
slinutých karbidů bylo neekonomické, případně by použití řezných nástrojů 
ze slinutých karbidů bylo neopodstatněné. Lze říci, že v současné době dochází 
k postupnému poklesu aplikace řezných nástrojů vyrobených z rychlořezných 
ocelí, z důvodu pokročilé technologie výroby a širokých možností využití 
řezných nástrojů ze slinutých karbidů.
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Obr. 1.4 Porovnání materiálů řezných nástrojů (1).
Slinuté karbidy
Slinuté karbidy (SK) jsou v dnešní době nejfrekventovaněji používanými 
řeznými materiály, nejen pro frézovací operace, ale obecně pro strojní 
obrábění. Slinuté karbidy (hard metals, cemented carbides), někdy do češtiny 
nesprávně překládány jako tzv. „tvrdokovy“, jsou v dnešní době využívány 
zejména pro jejich velmi dobré vlastnosti, především v podobě vyměnitelných 
břitových destiček, ale rovněž i ve formě monolitických nástrojů vybrušovaných
do základního materiálu, případně jako nástroje s pájenými břity1.
Obecně lze rozlišit materiály ze slinutých karbidů na povlakované 
a nepovlakované. Povlaky mohou být jedno případně vícevrstvé, přičemž 
na základní materiál je nanášen povlak s výhodnějšími vlastnostmi, než má 
základní materiál, zejména povlaky vykazující vyšší tvrdost a odolnost proti 
opotřebení. Jednotlivé skupiny SK se liší (stejně jako rychlořezné oceli) podle 
tvrdosti a houževnatosti (obr. 1.4).
Základním karbidem pro výrobu všech druhů slinutých karbidů určených 
pro obrábění (povlakovaných i nepovlakovaných) je karbid wolframu, pojícím 
kovem je kobalt (Obr. 1.5). Dalšími používanými složkami jsou karbidy titanu, 
tantalu, niobu a chromu. Z hlediska svého složení jsou nepovlakované SK
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rovněž označovány jako jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vícekarbidové 
(M).18
Slinuté karbidy se rozdělují do třech skupin, které jsou založeny na jejich
aplikacích. Norma ČSN ISO 513 specifikuje použití karbidů v jednotlivých 
skupinách P, M a K. V současné době prakticky všichni výrobci řezných 
nástrojů zařazují slinuté karbidy (případně i jiné materiály) i do nových skupin 
podle ČSN ISO 513 (viz Tab. 1.1).18
Tab. 1.1 Rozdělení slinutých karbidů18.
Označení Druh aplikace SK
P pro obrábění železných kovů s dlouhou třískou
M pro obrábění železných kovů s dlouhou nebo krátkou třískou 
a obrábění neželezných kovů
K pro obrábění železných kovů s krátkou třískou, neželezných 
kovů a neželezných materiálů
N pro obrábění neželezných slitin na bázi hliníku, hořčíku nebo 
mědi, obrábění plastů, kompozitů a dřeva
S pro obrábění slitin titanu, žáropevných slitin na bázi niklu, 
kobaltu nebo železa
H pro obrábění zušlechtěných a kalených ocelí a obrábění 
tvrzených litin
Obr. 1.5 SK typu WC-Co (a)s hrubým zrnem, (b) se středním zrnem, (c) se zvláště 
jemným zrnem (18).
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Ostatní druhy nástrojových materiálů
Pro strojní obrábění je v současné době možné použít mnoho různých 
druhů materiálů. Tyto materiály se vzájemně odlišují zejména tvrdostí 
a houževnatostí, případně druhem aplikací, pro které jsou určeny.
Skupina řezných materiálů, která má vlastnosti velmi blízké slinutým 
karbidům jsou cermety. Cermety na rozdíl od slinutých karbidů většinou 
neobsahují wolfram ani kobalt, proto jsou výjimečně označovány i jako 
bezwolframové slinuté karbidy. Tyto materiály pro řezné nástroje jsou založeny 
na bázi karbidu titanu, nitridu titanu a dalších složek. Materiál tohoto druhu 
je poněkud méně houževnatým než slinuté karbidy (tj. nelze použít tak vysoké 
posuvové rychlosti jako u slinutých karbidů), přičemž nabízí možnost zatížení 
téměř shodnými řeznými rychlostmi jako slinuté karbidy (obr. 1.4). Cermety
se dobře uplatňují i při obrábění korozivzdorných ocelí.18 Stejně jako ostatní
druhy řezných materiálů se cermety vyrábí jako povlakované a nepovlakované.
Další skupinou materiálů používaných pro výrobu řezných nástrojů 
(zejména pro výrobu VBD, pro výrobu monolitních nástrojů není používán) 
je řezná keramika (ŘK). Řeznou keramiku lze v podstatě rozdělit na dvě 
skupiny: ŘK oxidová (na bázi Al2O3) a nitridová (na bázi Si3N4). Oxidovou ŘK 
lze využít pro obrábění vysokými řeznými rychlostmi, z důvodu její vysoké 
tvrdosti za tepla a vysoké termochemické stability. Nevýhodou tohoto druhu ŘK 
je nízká houževnatost, což znamená nutnost použití nízkých posuvových 
rychlostí. ŘK nitridová (na bázi  Si3N4) má vyšší houževnatost (obr. 1.4), 
proto lze použít vyšší posuvové rychlosti než pro keramiku oxidovou. ŘK 
je znamenitým nástrojovým materiálem pro obrábění šedých litin, ale není příliš 
vhodná pro obrábění ocelí a tvárných litin (s výjimkou směsných oxidových 
keramik typu Al2O3 + TiC), u kterých vykazuje rychlé opotřebení.18
Velmi výjimečně se pro strojní obrábění používají i materiály jako kubický 
nitrid boru (KNB) nebo diamant18. Vlastnosti obou těchto materiálů se vyznačují 
vysokou tvrdostí (obr. 1.4) a vynikající odolností proti opotřebení, ale vzhledem 
k ceně nástroje, malým možnostem změny jeho tvaru jsou jejich aplikace 
omezeny pouze na speciální případy obrábění (KNB je velmi dobrým 
nástrojovým materiálem pro obrábění superslitin, kalených ocelí a litin, lze jím 
obrábět i slinuté karbidy s vyšším obsahem kobaltu (např. v procesu výroby SK 
lisovacích nástrojů nebo průvlaků)18.
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2 STOPKOVÉ ŘEZNÉ NÁSTROJE S KULOVÝM ČELEM
Významnou skupinou nástrojů náležících do kategorie stopkových 
řezných nástrojů, která díky vzrůstajícímu počtu aplikací pětiosého frézování 
stále nabývá většího významu, jsou stopkové řezné nástroje s kulovým čelem. 
Tyto nástroje jsou určené pro obrábění tvarů nejrůznějších druhů, zejména 
na kopírovacích frézkách a CNC strojích. Nástroje tohoto druhu jsou na čelní 
straně opatřeny oblým břitem, který umožňuje efektivní obrábění 
ve všech směrech, a proto je jimi možné obrábět konkávní i konvexní tvary 
při stálém kontaktu frézy s materiálem obrobku.1
2.1 Rozdělení nástrojů
Stokové řezné nástroje s kulovým čelem je možné rozdělit podle několika 
různých hledisek, podobným způsoben jako ostatní stopkové frézovací nástroje 
(kapitola 1.2).
 Stopkové frézovací nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami:35,31
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Stopkové frézovací nástroje s VBD jsou výhodnější než nástroje 
monolitické, zejména z pohledu ekonomického. Mezi hlavní výhody použití 
nástrojů s VBD patří například velmi jednoduchá a rychlá výměna opotřebených 
břitů VBD za břity neopotřebené, dlouhodobá životnost tělesa frézovacího 
nástroje. 
 Monolitické stopkové frézovací nástroje s půlkruhovými břity; 35,31
Monolitické stopkové nástroje s čelními půlkruhovými břity jsou 
v současné době vyráběny převážně ze slinutého karbidu, ale i z rychlořezných 
ocelí, a to jak v povlakované, tak i nepovlakované formě. Tyto nástroje jsou 
velmi přesné, tuhé (díky vysokému modulu pružnosti v tahu, jak uvádí výrobce 
Franken14 - v závislosti na složení Esk ≈ 600 kN/mm2, tj. přibližně třikrát větší 
ve srovnání s ocelí – Eocel ≈ 200 kN/mm2), s minimální házivostí a lze je pou-
žívat při vysokém počtu otáček. Z tohoto důvodu jsou velmi často využívány pro 
aplikace vysokorychlostního frézování.
 Stopkové frézovací nástroje s půlkruhovými pájenými břity ze SK.
Stopkové frézovací nástroje s půlkruhovými pájenými břity ze SK jsou 
méně nákladnými než nástroje monolitické, protože základní těleso, na kterém 
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jsou tyto břity napájeny, je vyrobeno z oceli. Současně ovšem dochází i ke sní-
žení celkové tuhosti nástroje. Navzdory tomu dochází ke značné úspoře 
nástrojového materiálu, oproti frézám monolitním. Z důvodu nižší tuhosti těchto 
nástrojů jsou frézy s půlkruhovými pájenými břity využívány zejména pro 
dokončovací operace.1
2.2 Aplikace nástrojů
Stopkové řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity jsou nástroji, jejichž 
význam významně vzrostl s příchodem CNC strojů a obráběcích center. 
Schopnost těchto nástrojů nejen frézovat běžným způsobem, ale rovněž vrtat, 
a obrábět složité oblé tvary při vysoké účinnosti obrábění, činí tyto nástroje 
velmi dobře použitelnými pro výrobu forem či zápustek, případně dalších 
součástí s různými druhy složitých tvarových ploch (Obr. 2.1). Stopkové řezné 
nástroje s kruhovými vyměnitelnými břitovými destičkami ze slinutého karbidu 
jsou velmi často používané pro hrubovací či střední obrábění, zatímco přesně 
vybroušené monolitní frézy či frézy s pájenými břity jsou používány převážně 
pro obrábění na čisto1.
Obr. 2.1 Příklad aplikace nástrojů s půlkruhovými čelními břity pro výrobu zápustek a 
forem (37).
2.2.1 Oblasti použití
Frézovací nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami kruhového tvaru 
jsou vhodné pro obrábění většiny materiálů, zvláště ocelí s vysokou pevností, 
žáruvzdorných slitin, slitin titanu, i četných korozivzdorných slitin a slitin hliníku. 
Řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity, od fréz velkých průměrů po frézy 
velmi malých průměrů určených pro mikrofrézovací aplikace, jsou v současné 
době hojně využívány při výrobě forem, zápustek, jejichž plochy jsou kombinací 
různých druhů ploch, dutin a složitých tvarů, ale i pro ostatní součásti vyžadující 
různě zakřivené plochy (konvexní či konkávní) jakými jsou například i lopatky 
oběžných kol různých turbín případně turbodmychadel (Obr. 2.2). Tyto různě 
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složité tvarové plochy je možné obrábět díky možnostem víceosých (např. 
pětiosých, šetiosých) obráběcích strojů s moderními řídicími systémy. 
Současně s těmito moderními stroji, mají na obrábění komplikovaných tvarů 
svůj nezanedbatelný podíl i moderní CAD/CAM softwary (Pro/ENGINEER, 
CATIA, a další), které umožňují vytvoření modelu součásti, a poté pomocí 
příslušného modulu CAM a postprocesoru i vytvoření programu pro příslušný 
řídicí systém (Sinumerik, Heindehain, a další) numericky řízeného stroje.
Obr. 2.2 Příklad aplikace frézovacích nástrojů s půlkruhovými čelními břity při pětiosém 
frézování (5).
Mezi významné přínosy vyměnitelných břitových destiček kruhového 
tvaru patří i skutečnost, že vytvářejí třísku s proměnnou tloušťkou, která 
dovoluje zvýšení posuvových rychlostí ve srovnání s břitovými destičkami 
ostatních tvarů. Stopkové řezné nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami 
kruhového tvaru jsou velmi tuhými nástroji, které nabízí v řezu velmi malé 
vybočení, a proto mohou být velmi dobře využívané pro hrubování či středním 
obrábění. Pokud je nástrojová geometrie vhodně zvolená (pozitivní s lehkým 
řezem a stabilním základem) jsou tyto nástroje také velmi vhodnými pro polo-
dokončovací a dokončovací operace. Stopkové řezné nástroje s půlkruhovými 
čelními břity jsou vhodné pro obrábění hlubokých vybrání, pro jejich velmi dobrý 
odvod třísky z místa řezu, jejich vysokou produktivitu a velmi dobrou účinnost 
lámání třísky. Při vhodné volbě nástrojového materiálu a povlaku jsou tyto 
nástroje ideálními pro frézování kalených ocelí. Pro obrábění kalených ocelí 
jsou nástrojovými materiály nejčastěji slinuté karbidy s velikostí zrna méně než 
1μm, poskytující velmi dobrou odolnost proti opotřebení, s vícevrstvými povlaky 
typu TiAlN, TiCN silnými 1 až 5 μm, nanášenými pomocí PVD. Také bývají 
využívány i diamantové povlaky.1,28,18
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2.3 Geometrická charakteristika
Stopkové řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity a vyměnitelnými 
břitovými destičkami kruhového tvaru se vyznačují značnou stabilitou břitu 
a jsou-li správně použity, zaručují větší počet hospodárně použitelných břitů, 
než kolik jich mohou poskytnout jiné tvary vyměnitelných břitových destiček. 
Tyto nástroje jsou vyráběny převážně s pozitivní geometrií břitu a díky tomu 
jsou velmi dobře aplikovatelné pro obrábění většiny materiálů.1
2.3.1 Vyměnitelných břitových destiček kruhového tvaru
Obr. 2.3 Geometrie vyměnitelných břitových destiček kruhového tvaru (1).
Na obrázku Obr. 2.3 je znázorněna geometrie vyměnitelné břitové 
destičky kruhového tvaru. Funkčními (pracovními) úhly vyměnitelných břitových 
destiček jsou úhel sklonu ostří (λs) a ortogonální úhel čela (γo). Úhel sklonu ostří 
(λs) (společně s úhlem nastavení hlavního ostří, kap. 2.4.3) ovlivňuje způsob, 
jakým vniká hlavní ostří do materiálu obrobku a rovněž také směr, kterým 
odcházejí třísky. Tento úhel má podobnou funkci jako úhel stoupání šroubovice 
(zaručuje odvod třísek). Ortogonální úhel čela (γo), též nazývaný jako efektivní 
úhel čela, ovlivňuje řezné síly a tím i potřebný výkon stroje potřebný 
pro obrábění. Nástrojovými (konstrukčními) úhly vyměnitelných břitových 
destiček uvedenými na témže obrázku jsou radiální úhel čela (nástrojový boční 
úhel čela γf) a axiální úhel čela (nástrojový zadní úhel čela γp). Vedle uvedených 
nejvíce podstatných úhlů, je definováno mnoho dalších pracovních 
i konstrukčních úhlů, které jsou přesně definované normou ČSN ISO 3002/1.1,5
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2.3.2 Monolitních nástrojů s půlkruhovými čelními břity
Obr. 2.4 Geometrie monolitních stopkových frézovacích nástrojů s půlkruhovými 
čelními břity (5).
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Na obrázku Obr. 2.4 je znázorněna geometrie monolitních stopkových 
frézovacích nástrojů s půlkruhovými čelními břity definované v nástrojové 
souřadnicové soustavě (viz příloha 3). Tato souřadnicová soustava je pou-
žívána pro definování úhlů nástroje (nástrojových úhlů), které jsou potřebné při 
výrobě, ostření a měření.
Další používanou skupinou jsou pracovní úhly, které jsou potřebné 
při definování úhlů v procesu obrábění. Tyto úhly jsou definované v tzv. pra-
covní souřadnicové soustavě (viz příloha 4). Protože se nástrojové 
i pracovní úhly v průběhu řezné hrany mění, definované úhly se vždy týkají úhlů 
v uvažovaném bodě řezné hrany.
2.4 Charakteristické znaky frézování
Frézování stopkovými řeznými nástroji s půlkruhovými čelními břity,
je do jisté míry specifickou oblastí frézování, a průběh obrábění se vyznačuje 
určitými odlišnostmi ve srovnání s ostatními frézovacími nástroji.
2.4.1 Kinematika frézování
Kinematika frézování je schematicky znázorněna na Obr. 2.5. Hlavní 





Vedlejší pohyb vf [mmּmin-1] je posuvný pohyb obrobku, který obecně 
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Obr. 2.5 Kinematika frézování, v uvažovaných bodech na řezné hraně.
Stopková fréza s kulovým čelem (8,9,13).
Vektorový součet hlavního a vedlejšího pohybu udává efektivní výsledný 
pohyb ve.9
Ve vektorovém tvaru je efektivní výsledný pohyb dán vztahem:
fce vvv  . (2.3)
Ve skalárním vyjádření je velikost vektoru efektivního výsledného pohybu 
dána vztahem:
|ve|= vc2+vf2-2·vc·vf·cos  180 - φe . (2.4)
Pracovní boční rovina Pfe znázorněná na obrázku Obr. 2.5 prochází 
uvažovaným bodem řezné hrany, kolmo na pracovní provinu Pre, rovnoběžně 
se směrem posuvu (pracovní základní rovina Pre prochází uvažovaným bodem 
řezné hran, kolmo na směr výsledného řezného pohybu)8,9,13.
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2.4.2 Efektivní průměr frézování, efektivní řezná rychlost
Jednou z nejvýznamnějších odlišností při frézování nástroji 
s půlkruhovými čelními břity je nestejná velikost obvodové rychlosti v délce 
nástroje ve srovnání se stopkovými frézami válcovými. Pokud úhel vyklonění 
nástroje vůči obrobku βn je nulový (nevykloněný nástroj – tj. nástroj 
s materiálem svírají pravý úhel), pak na ostří půlkruhového tvaru v ose frézy je 
nulová hodnota obvodové rychlosti (Obr. 2.6 a). Tento jev má za následek 
nepříznivý vliv na velikost axiálních řezných sil, které jsou zvláště vysoké 
při posuvu ve směru osy nástroje, současně v tomto místě dochází 
k nežádoucím jevům, jakými je pěchování třísky, zvyšování teploty řezání, 
zvyšování chvění, nebo zvýšená tvorba nárůstku. Tyto jevy mají za následek 
zhoršení jakosti povrchu obráběného materiálu a snížení trvanlivosti řezného 
nástroje, v nejhorším případě i jeho vyštípnutí. Zmíněné faktory je možné 
eliminovat pomocí vyklonění nástroje, či popřípadě naklopení obrobku.31
Obr. 2.6 Gradient obvodové rychlosti (a) nevykloněného, (b) vykloněného nástroje.
Poloha nástroje nevykloněného (Obr. 2.6 a), tj. βn = 0 reprezentuje pozici 
nástroje na tříosém obráběcím centru, u kterého není možnost vyklonění 
vřetene. Je zjevné, že průměr nástroje odebírající třísku (tzv. efektivní průměr 
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deff) je závislý pouze na hloubce řezu ap a na poloměru R zaoblení nástroje. 
S malými hloubkami řezu se zde významně snižuje efektivní průměr řezání deff , 
a současně dochází ke snížení efektivní řezné rychlosti (obvodové rychlosti 
nástroje vo). 
Efektivní (skutečný) průměr nástroje nevykloněného je dán vztahem: 
)(2 ppeff aDad  . (2.5)
Efektivní (skutečná) řezná rychlost pro nevykloněný nástroj, bude dána 














Při vyklonění nástroje (obrobku) se zvýší efektivní průměr frézy a tím
dojde i ke zvýšení efektivní řezné rychlosti. Srovnání efektivního průměru 
vykloněného a nevykloněného nástroje v bodě dotyku s plochou obrobku 
je znázorněno na Obr. 2.6. Zatímco u nevykloněného nástroje je efektivní 
průměr, respektive obvodová rychlost v tomto bodě nulová, u vykloněného 
nástroje jsou tyto parametry nenulové. Díky této skutečnosti je možné 
efektivnější frézování se současným zlepšením jakosti povrchu, změna silového 
působení, prodloužení trvanlivosti nástroje a snížení chvění technologické 
soustavy stroj – nástroj – obrobek – přípravek31.
Vyklonění nástroje (obrobku) o úhel ±βn (znaménko je závislé na směru 
vyklonění nástroje – viz příloha 1) tedy způsobí změnu efektivního průměru 
frézy. Poloha vykloněného nástroje (Obr. 2.6 b) reprezentuje pozici nástroje 
na tříosém obráběcím centru s možností naklopení čtvrté osy, nebo pětiosé 
obráběcí centrum, u kterého je možnost naklopení vřetene (obrobku) 
v jakémkoliv směru. Velikost efektivního průměru není už pouze závislá 
na průměru nástroje a hloubce řezu, jako tomu bylo v případě nevykloněného 
nástroje, ale současně bude dalším ovlivňujícím faktorem i úhel vyklonění 
nástroje (obrobku) βn. Synchronně s efektivním průměrem se bude měnit 
i velikost řezné rychlosti (obvodové rychlosti nástroje). 
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Efektivní (skutečná) řezná rychlost bude dána dosazením rovnice (2.7), 









































Výrobci řezných nástrojů u svých výrobků uvádějí doporučený rozsah 
řezných rychlostí vhodných pro zachování optimální trvanlivosti řezného 
nástroje, která je vztažena k různým kritériím např. k meznímu opotřebení 
nástroje, případně může být optimální trvanlivost dána dodržením přesnosti 
obráběné plochy, atd. U stopkových řezných nástrojů s půlkruhovými čelními 
břity, u kterých je poměrně velká diference mezi nejnižší (v ose nástroje) a 
nejvyšší hodnotou řezné rychlosti (na obvodě nástroje), a při použití 
konstantních otáček dochází k nerovnoměrnému namáhání, v důsledku toho i 
opotřebení řezného nástroje (řezná rychlost klesá s efektivním průměrem 
nástroje).
Pro zachování konstantní řezné rychlosti je třeba plynulé změny otáček, 












2.4.3 Úhel nastavení hlavního ostří
Další významnou odlišností a charakteristickým znakem stopkových 
řezných nástrojů s půlkruhovými čelními břity a stopkových nástrojů 
s vyměnitelnými břitovými destičkami kruhového tvaru, je proměnný úhel 
nastavení hlavního ostří. Úhel nastavení hlavního ostří se mění od 0° do 45°
v závislosti na poměru hloubky třísky k průměru nástroje (Obr. 2.7). Při vstupu 
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břitů řezného nástroje do materiálu obrobku se úhel nastavení hlavního ostří 
mění (postupně narůstá), což má za následek velmi klidný průběh obrábění1. 
Řezné nástroje tohoto tvaru mají vysokou stabilitu břitu.
Obr. 2.7 Závislost úhlu nastavení hlavního ostří na hloubce řezu
Obr. 2.8 Závislost úhlu nastavení hlavního ostří na poměru hlouby řezu a průměru 
nástroje (1).
2.5 Určující parametry při použití stopkových nástrojů 
s půlkruhovými čelními břity
Při obrábění nástroji s půlkruhovými čelními břity je z materiálu obrobku 
oddělována tříska, která je dvojitě zaoblená. V průběhu řezného procesu jsou 
zapojeny různé části břitu (řezné hrany), přičemž všechny body břitu, 
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v závislosti na úhlu zapojení κ (viz Obr. 2.9), musí snést různou zátěž35. 
Při libovolném náklonu nástroje je tříska tvořena téměř vždy na kulové části 
řezného nástroje. Úhel náklonu ovlivňuje dráhu břitu při průchodu nástroje 
obrobkem. To znamená, že průběh řezného procesu může být přímo ovlivněný 
použitím různých úhlů náklonu nástroje vůči normále k ploše obrobku.35
Určující parametry mohou být stanoveny pomocí popisu obrobku a ná-
strojové geometrie v parametrickém vektorovém tvaru. Výhodou této metody 
je možnost jednoduchého popisu komplikovaných nástrojových geometrií35.
Na Obr. 2.9 je znázorněn nástroj s charakteristickými parametry při tzv. tažení
(vyklonění ve směru posuvu o úhel +βf). Pomocí stejných parametrů je možné 
popsat i nástroj v poloze nenakloněné, případně při náklonu ve směru kolmém 
na posuv (o úhel ±βn).
Obr. 2.9 Určující parametry při použití vyklonění stopkových řezných nástrojů 
s kulovým čelem (35)
Úhel aktivního břitu    =    −   , kde κa je úhel v nejvyšším bodě 
využívaného břutu; κe je úhel v nejnižším bodě využívaného břitu; aktivní délka 
břitu s; úhel záběru φc; vstupní úhel φe a úhel vybrání φa, řezné dráhy lc.35
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3 POPIS GEOMETRIE ČELNÍHO PŮLKRUHOVÉHO BŘITU
3.1 Geometrický popis břitu na čelní části řezného nástroje
s čelními půlkruhovými břity
Při frézování nástroji s půlkruhovými čelními břity má geometrie břitu
velký vliv na charakteristiku řezné síly zejména z důvodu proměnné geometrie 
na čelní části nástroje. Společně s lokálně proměnným úhlem stoupání 
šroubovice se současně mění i poloměr r (Obr. 3.1), což přímo ovlivňuje řezné 
síly prostřednictvím řezné rychlosti. Výběr nástroje/geometrie břitu ovlivňuje 
konečnou amplitudu a tvar vln generovaných řeznými silami v průběhu 
obrábění.24
Obr. 3.1 Znázornění břitu ve 2D (24).
Existují v podstatě dva způsoby k popisu geometrie břitu na modelu 
nástroje24:
 explicitní matematické vyjádření dodávané výrobcem;
V tomto případě může být břit jednoduše transformován do třírozměrných 
ortogonálních třírozměrných os, jmenovitě xc – yc – zc. Osa xc je tangentou ke 
špičce břitu, osa zc je osa rovnoběžná s podélnou osou nástroje (začínající na 
špičce nástroje), yc je třetí kolmou osou (Obr. 3.2).24
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 znázornění břitu prostřednictvím polynomické aproximace dat získaných 
měřením na CMM.
Pro znázornění geometrie břitu na modelu nástroje, může být pro zjištění 
souřadnic bodů na břitu nástroje použit souřadnicový měřící stroj (CMM) 
s otočným stolem. Po naměření souřadnic bodů na břitu nástroje, může být 
provedena aproximace těchto bodů polynomickou křivkou. Výsledek získaný 
měřením geometrie břitu byl aproximován polynomickou křivkou třetího stupně, 
jež je popsána rovnicí (3.1)24 s korelačním koeficientem R2 = 0,9515;
0096,00712,00066,00005,0 23  rrr (3.1)
, kde r je poloměr (v mm) vzdálenosti bodu ležícího na břitu v rovině 
kolmé na osu nástroje, a β je úhel (v radiánech) mezi přímkou spojující tento 
bod se špičkou nástroje a přímkou, která je tangentou břitu na špičce nástroje.24
Geometrie břitu může být vyjádřena v souřadném systému nástroje 
následovně24:
.22sincos rbRbRcβ,  zrcβ,  yrcx 
(3.2)
Obr. 3.2 Data měřená pomocí CMM (body) a aproximované polynomickou křivkou (24).
Proto se změnou hodnoty poloměru r ze špičky nástroje až do radiusu 
nástroje (tj. 0 – Rb), může být profil břitu určen z rovnic (3.1) a (3.2). Takto 
určený profil může být využit pro výpočty v simulacích24.
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3.2 Vektorový popis geometrie břitu
Kromě popisu geometrického je možné použít pro popis geometrie 
frézovacích nástrojů s půlkruhovými čelními břity použit vektorový popis. 
Geometrie nástroje s poloměrem Rk může být popsána jako funkce parametru u
(aktivní poloměr), κ (úhel využívané řezné části) a φ (úhel záběru) 






























, přičemž musí být splněno: 0 ≤   ≤  
 
 ∧ 0 ≤   ≤ 2  ∧  0 ≤   ≤ 1 .35
Obr. 3.3 Parametrický vektorový popis nástrojové geometrie (35).
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4 SILOVÉ ZATÍŽENÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ PŘI FRÉZOVÁNÍ A 
JEHO MĚŘENÍ
Obrábění kovů vyžaduje značné vynaložené síly na oddělení třísky 
od obrobku. I když jsou dnešní nástroje podstatně výkonnější než dříve, celkový 
objem obrábění značně vzrostl1. Znalosti v oblasti řezných sil napomáhají 
k vyváženému řezání, speciálně s ohledem na pozitivní průběh obrábění,
stabilitu břitu a celkově i stabilitu řezného procesu. Nárůst používání obráběcích 
center a menších CNC frézek, ale také nutnost obrábět labilnější součástky, 
umocňuje volání po výkonnějších frézách, kterým by stačil menší příkon stroje 
a které mají „lehký“ řez. Existuje úzký vztah mezi potřebou výkonu pro proces 
obrábění, a silami které při těchto procesech vznikají. Řezné síly jsou 
ovlivňovány geometrií břitu, zvláště pak úhlem čela. Každá změna, směřující 
k pozitivnímu úhlu čela, snižuje řezné síly a tím také potřebný výkon. Snižování 
řezných sil se stalo klíčovou otázkou.1,37
Účinek řezných sil na stopkovou frézu může značně ovlivnit výsledek 
obrábění. Radiální, axiální a tangenciální složky řezné síly mají sklony 
k odtlačování nástroje1. S ohledem na uvažovaný způsob obrábění je nutné 
ověřit, jaké výhody, nebo nevýhody poskytuje sousledné a nesousledné 
frézování a jaký úhel sklonu ostří nebo šroubovice povede k lepšímu výsledku.
Při frézování může směr i velikost složek řezných sil značně kolísat v závislosti 
na různých faktorech, které ovlivňují proces obrábění. Mezi tyto faktory patří 
například postup způsobu frézování, poloha nástroje, materiál obrobku, 
geometrie břitu, velikost a typ opotřebení břitu nástroje a řezné podmínky. Síly 
vyskytující se v průběhu obrábění jsou většinou síly, které vznikají na břitu 
nástroje při odebírání materiálu obrobku. Řezné síly je možné teoreticky 
vypočítat nebo změřit snímačem silového zatížení (dynamometrem). Tyto síly 
se sestávají zejména ze sil vznikajících při odřezávání třísky a sil přetvářejících 
třísku. 
Při obrábění vznikají značné tlakové síly a tření, působící ve zcela 
odlišných směrech. Síly v místě břitu jsou převážně tlakové, ale navíc dochází 
k působení síl smykových. Největší tlak působí na ostří břitu a zeslabuje 
se různou intenzitou podél čela (Obr. 4.1). Těmito silami je zatížena celá 
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kontaktní plocha mezi třískou a čelem. Při optimalizaci břitu je tedy věnována
veškerá pozornost právě této ploše, která umožňuje kontrolu utváření třísky, 
řezných sil a stability břitu. Dalším faktorem, který rovněž ovlivňuje řezné síly 
je materiál břitu, z důvodu změny mikrogeometrie a s tím spojených poměrů 
v kontaktní zóně.1,39
Obr. 4.1 Tlakové a smykové síly působící na břit nástroje při obrábění (1).
4.1 Silové zatížení při frézování nástroji s kulovým čelem
Řezná síla působící na nástroj je vyvolávána vzájemnou interakcí břitu 
řezného nástroje (jeho aktivně zapojenou částí) s obráběnou plochou a řezná 
síla je považována za jeden z nejdůležitějších proměnných fyzikálních výstupů 
řezného procesu, protože ovlivňuje kvalitu obrábění a vytváří kompromis mezi 
efektivností a bezpečností celého řezného procesu11,38. Při obrábění forem 
a zápustek je tato skutečnost zejména důležitá, protože obráběný materiál bývá 
často kalený s komplikovanými tvary11. Při aplikacích frézování nástroji 
s půlkruhovými čelními břity je kvalita obrobeného povrchu velmi úzce spojena 
s velikostí řezné síly. Vyšší řezné síly mají za následek vytváření hrubších 
povrchů, než řezné síly nižší11. 
Jedním z účinků řezných sil je sklon k vibracím. Stejně jako vychýlení 
obrobku nebo nástroje, může tato náchylnost k vibracím vzniknout variantami 
v procesu obrábění, jakož i rozdíly v tloušťkách přídavků na obrábění a stavem 
obrobku, ale také vlivem konstrukce břitu1. Z předešlého vyplývá, že stabilita 
břitu nástroje a řezného procesu je velice důležitým faktorem a je jedním 
z několika činitelů limitujících výkonnost obrábění.
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4.1.1 Vibrace při frézování nástroji s kulovým čelem
V průběhu řezného procesu vznikají téměř vždy vibrace (kmitání).
Vibrace jednotlivých prvků technologické soustavy (obráběcího systému) 
zhoršují kvalitu obrobené plochy (vlnitost, zhoršená drsnost povrchu), zvyšují 
intenzitu opotřebené řezného nástroje, urychlují opotřebení součástí obráběcího 
stroje a zhoršují pracovní prostředí. Na základě vnějšího působení různých 
silových impulzů lze rozlišit kmitání vlastní (kmitání některé části nebo několika 
částí soustavy vlastními kmity, určené vlastní frekvencí), vynucené 
(je generováno působením periodicky proměnlivou budící silou, charakter-
ristickým znakem je, že frekvence síly se obvykle shoduje s frekvencí této síly) 
a samobuzené (kmitání bez periodického vnějšího budícího účinku, počátečním 
impulsem může být např. náraz nástroje na tvrdší strukturální částici 
v obráběném materiálu).3,13
Stabilita, pevnost upnutí a mnoho dalších faktorů ovlivňuje vznik vibrací 
v procesu obrábění. Při určité radiální a axiální hloubce třísky a posuvu na zub 
se nástroj v místě řezu samobuzeně rozkmitá spolu s celým frézovacím 
vřetenem a obrábí s nepřijatelnou vlnitostí povrchu3. Kromě toho je možné 
poškození břitů nástroje i značné snížení trvanlivosti, nehledě na možnost 
poškození ložisek vřetena. Proto se obrábění musí přerušit a hledat jiné řezné 
podmínky. Většinou je nutné snížit řezný výkon, např. snížením axiální hloubky 
řezu. Tento limit bývá označován jako mez stability řezného procesu.3
U obrábění oceli, litiny a hliníkových slitin je možné nahradit snížení 
řezného výkonu kvůli nestabilitě frézování, zvýšením řezné rychlosti. Znalost 
řezné síly je důležitá pro její vliv na vynucené kmitání a na přesnost 
obráběného povrchu38. Nástroje s nepravidelnou roztečí mají podle výsledků 
výzkumu VÚOSO (Výzkumný ústav obráběcích strojů a obrábění v Praze) vyšší 
odolnost proti chvění (nestabilitě obrábění), než nástroje s pravidelnou roztečí3.
Rovněž je možné použití nástrojů s nestejnou roztečí břitů, různými sklony 
šroubovice pro jednotlivé zuby frézy, které mají také příznivý vliv na odolnost 
proti chvění (jsou vyráběny převážně válcové čelní frézy v monolitní formě).31
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4.1.2 Znázornění zatížení stopkových řezných nástrojů s půlkruhovými 
čelními břity
Stopkové řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity jsou specifické 
nejen proměnnou obvodovou rychlostí a úhlem nastavení hlavního ostří na 
jejich čelní části, ale současně i působícím silovým zatížením na této části 
nástrojů (viz Obr. 4.2). Jednotlivé složky silového zatížení v uvažovaném bodě 
ostří (o), tj. tečná složka (Ft) silového zatížení (působí ve směru řezné rychlosti), 
normálová složka (Fr) a tangenciální složka (Fψ), se mění společně s polohou 
uvažovaného bodu ostří (dle axiálního záběru ostří ap).25,39
Obr. 4.2 Schematické znázornění silového působení způsobeného vzájemnou interakcí 
nástroje a obrobku na čelní části řezného nástroje v uvažovaném bodě ostří (39).
4.2 Měření silového zatížení řezného nástroje
V průběhu třískového obrábění dochází ke vzájemné interakci nástroje 
a obrobku, při které dochází ke vzniku tření a plastické deformace. 
Tyto mechanické jevy mají za následek tvorbu sil o vysokofrekvenční akustické
emisy.37 Měření těchto sil vzniklých důsledkem zmíněných mechanických 
procesů se provádí pomocí snímače řezných sil (dynamometru), který detekuje 
změny velikostí silových složek v neměnných směrech kartézského souřadného 
systému. Souřadný systém dynamometru obsahuje složky Fx, Fy, Fz. 
Tyto složky jsou pro měření obvykle sesouhlaseny s osami obráběcího stroje 
FxM, FyM, FzM (Obr. 4.3).29
Měření silového zatížení může být realizováno buď měřením přímým, 
nebo nepřímým. Přímé měření sil je charakteristické tím, že dochází k upnutí 
obrobku/nástroje na snímač silového zatížení (dynamometr), který na toto 
zatížení reaguje vytvářením elektrických signálů, o velikosti odpovídající 
působící síle. Rovněž je možné určovat silové zatížení řezných nástrojů 
měřením dislokace vřetene (spindle displacement) v průběhu obrábění pomocí 
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válcového kapacitního dislokačního senzoru připevněného na vřeteni 
frézovacího stroje (systém měření vyvinutý pro monitorování procesu obrábění 
stopkovými frézami)20. Naproti tomu nepřímé měření silového zatížení vychází 
zejména z reakcí obráběcího stroje na proces obrábění. Růst silového zatížení 
se projeví například zvýšením příkonu obráběcího stroje, který může být 
například indikátorem opotřebení řezného nástroje (zvýší se zatížení vřetene, 
posuvových mechanismů atd.). NC a CNC stroje jsou obvykle vybaveny 
obzvláště citlivými pohony (vřetene, posuvových mechanismů), a umožňují 
monitorování příkonu buď externím měřícím zařízením připojeným na 
pohonných jednotkách stroje, nebo přímo v řídícím softwaru obráběcího stroje 
(pokud je monitor příkonu stroje součástí programového vybavení), proto je 
možné tímto způsobem determinovat aktivní složky silového zatížení. Nepřímé 
měření je méně přesné než měření přímé, nicméně přesnost nepřímého měření
je dostačující pro kontrolní účely a z ekonomického hlediska není natolik 
finančně náročné, jako použití přímého měření.19
Silová výslednice ve statickém souřadném systému (souřadný systém 




















Obr. 4.3 Schematické znázornění měřených silových složek (13,29).
4.2.1 Druhy snímačů určených pro měření silového zatížení
Snímače silového zatížení jsou zařízení, která by měla mít vysokou 
senzitivitu, vysokou tuhost, vysokofrekvenční odezvu, vysokou linearitu a malou 
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odchylku. Aplikovatelné dynamometry musí být schopné rozlišovat 
přinejmenším 1% plného rozsahu výstupu19. Tuhost dynamometru je silně 
závislá na jeho konstrukci.19 Měřič signálu snímané síly je obvykle nejméně 
tuhou částí celého dynamometru. Senzitivita je vyjádřena jako elektrický výstup 
na jednotku silového vstupu19. Frekvenční odezva dynamometru závisí zejména 
na přirozené frekvenci dynamometru a charakteristice tlumení19. 
Mezi základní metody měření silového zatížení patří:
 vyvážení měřené síly známou gravitační silou vyvozenou tělesem o 
standardní hmotnosti buď přímo, nebo přes soustavu pák;
 měření zrychlení tělesa známé hmotnosti, na které působí měřená síla;
 vyvážení měřené síly magnetickou silou vyvozenou elektrickým proudem, 
který prochází cívkou umístěnou v magnetickém poli;
 převedení síly na tlak kapaliny případně plynu a následná měření tlaku;
 působení síly na pružné těleso a měření deformace tohoto tělesa;
 působení síly na speciální krystal a měření elektrického náboje, který 
vzniká při deformaci tohoto krystalu.10
V současné době existuje mnoho druhů snímačů silového zatížení, 
založených na různých technologiích, mezi nejběžněji používané druhy patří:
 tenzometrické dynamometry;
Dynamometry tohoto typu používají tenzometry ke snímání elastických 
deformací vyvolaných silovým zatížením způsobeným vzájemnou interakcí 
nástroje a obrobku. Tenzometry jsou zapojeny do Wheatstonova můstku 
(případně několika můstků) a mohou být umístěné například ve speciální 
mechanické aparatuře, která je s tenzometry vzájemně kalibrována (např. 
siloměrné kroužky). Tato aparatura je poté vhodně umístěna (například 
na pracovní plochu obráběcího stroje) a lze ji tak využít pro měření silového 
zatížení.19,37
 piezoelektrické dynamometry.
Piezoelektrické dynamometry jsou v dnešní době nejpoužívanějšími 
snímači silového zatížení, zvláště pro jejich velký měřicí rozsah a tuhou 
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konstrukci. Tyto snímače silového zatížení využívají specifické chování krystalu 
SiO2 (oxid křemičitý), který na silové zatížení v určitém směru reaguje vznikem
tzv. piezoelektrického jevu. Každá ze složek silového zatížení je detekována 
jedním vhodně orientovaným krystalem (se složkou měřené síly), ve směru 
piezoelektrické citlivosti tohoto krystalu. Na Obr. 4.4 je znázorněno, jakým 
způsobem jsou jednotlivé krystalové prstence použity na vytvoření dyna-
mometru pro měření silového zatížení ve třech osách.19,37
Obr. 4.4 Princip piezoelektrického dynamometru (19).
Krystal (oxid křemičitý) je volen jako piezoelektrický materiál zejména pro 
jeho dobré dynamické (nízko ztrátové) mechanické vlastnosti. Jeho
piezoelektrická konstanta je pouze 2×10-12 C·N-1. Nábojový zesilovač je 
nezbytnou součástí měřící aparatury, nutný pro vytvoření použitelného výstupu. 
Běžné snímače silového zatížení tohoto druhu mají přirozenou frekvenci 
od 2 kHz do 5 kHz. Protože elektrická impedance krystalu je vysoká, zesilovač 
musí mít vysokou vstupní impedanci (105 MΩ není mimořádné). Na Obr. 4.4 je 
schematicky znázorněn ekvivalent piezoelektrického dynamometru.19,26
Obr. 4.5 Schematické znázornění piezoelektrického dynamometru (19).
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5 FYZIKÁLNÍ MODEL SILOVÉHO ZATÍŽENÍ STOPKOVÝCH 
FRÉZ S ČELNÍMI PŮLKRUHOVÝMI BŘITY
Jak již bylo zmíněno v jedné předchozích kapitol, při použití tohoto druhu 
stopkových fréz pro obrábění, používajíce tříosého programování, je v ose 
rotace nástroje nulová rychlost, a v tomto místě tak dochází k nežádoucím 
jevům, jakými je pěchování třísky, zvyšování teploty řezání, zvýšená tvorba 
nárůstků a ke zvyšování intenzity vibrací. V současné době již řada CAD/CAM 
systémů a CNC strojů využívá pětiosého obrábění a vedení tohoto druhu 
nástroje je realizováno při stálém odklonu nástroje vůči normále k obráběnému 
povrchu. Obrábění použitím vykloněného nástroje má pozitivní vliv na kvalitu 
obrobeného povrchu, výkonnost obrábění a rovněž na velikost specifických 
řezných sil.31,33
Řezné nástroje s půlkruhovými čelními břity využívané pro obrábění 
různých druhů materiálů jsou zpravidla vyráběny se zuby ve šroubovici. 
V průběhu obrábění dochází k rotaci nástroje kolem osy otáčení a současně 
jeho posunu proti obrobku. Důsledkem tohoto sdruženého pohybu se v průběhu 
obrábění mění velikost i směr řezné síly. Dynamometr ovšem snímá velikosti 
silových složek v neměnných směrech kartézského souřadného systému, se 
složkami Fx, Fy a Fz, které jsou obvykle pro měření totožné s osami obráběcího 
stroje FxM, FyM a FzM. Měřené složky silového zatížení je možné využít např. pro 
dimenzování posuvových mechanismů obráběcích strojů (viz Obr. 5.2), 
případnou transformací do souřadného systému definovaného dle ČSN ISO 
3002 (viz Obr. 5.1) je možné zjistit velikost silových složek Fc,FcN a Fp, dle nichž 
je možné determinovat řezné výkony nástrojů, případně dimenzovat pohony 
vřeteníků.9
Obr. 5.1 Rozklad sil na stopkovém řezném nástroji v pracovní rovině Pfe definovaný dle 
ČSN ISO 3002 (9).
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Na Obr. 5.2 je schematicky znázorněn souřadný systém dynamometru 
(měřených složek silového zatížení) v uvažovaném bodě ostří, při použití 
nástroje v základní poloze - obráběním do plného materiálu (použitím tříosého 
programování), a v detailu D je znázorněn rozklad sil dle normy ČSN ISO 3002 
v pracovní rovině Pfe.
Obr. 5.2 Fyzikální model zatížení stopkové frézy s kulovým čelem a rozklad sil dle normy 
ČSN ISO 3002 při obrábění do plna; nevykloněný nástroj (9, 13, 28).
, kde Fa se získá projekcí celkové síly F do pracovní roviny Pfe; Fp je 
složka celkové síly F kolmá na pracovní rovinu Pfe na směr výsledného řezného 
pohybu; Fe je složka celkové síly F získaná pravoúhlým průmětem ve směru 
výsledného řezného pohybu (ve směru vektoru ve) definovaná v pracovní rovině 
Pfe; FeN je složka celkové síly F kolmá na vektor výsledného řezného pohybu 
v pracovní rovině Pfe; Fc je složka síly získaná pravoúhlým průmětem na směr 
hlavního řezného pohybu (ve směru vektoru vc); FcN je složka celkové síly 
kolmá na směr hlavního pohybu definovaná v pracovní rovině  Pfe; Ff je složka 
celkové síly F, získaná kolmým průmětem na směr posuvu (ve směru vektoru 
vf); FfN je složka celkové síly F kolmé na směr posuvu, definovaná v pracovní 
rovině Pfe.
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Pro celkovou sílu F platí vztah:
222
pa FFF  . (5.1)
Aktivní složku (Fa) síly F je možné popsat pomocí:
 pracovní síly Fe a kolmé pracovní síly FeN vztahem:
222
eNea FFF  ; (5.2)
 řezné síly Fc a kolmé řezné síly FcN vztahem:
222
cNca FFF  ; (5.3)
 řezné síly Fc a kolmé řezné síly FcN vztahem:
222
fNfa FFF  . (5.4)
Typickým představitelem pětiosého obrábění je případ vedení stopkových 
řezných nástrojů při stálém odklonu nástroje/obrobku vůči normále 
k obráběnému povrchu. 
Obr. 5.3 Fyzikální model zatížení stopkové frézy s půlkruhovými čelními břity a rozklad sil 
dle normy ČSN ISO 3002 při obrábění do plna; vykloněný nástroj (9, 13, 28).
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Na Obr. 5.3 je znázorněn fyzikální model zatížení takto naklopeného 
stopkového nástroje s půlkruhovými čelními břity, při aplikaci obrábění do plna, 
přičemž v detailu je znázorněn rozklad sil dle normy ČSN ISO 3002 v pracovní 
rovinně Pfe.
Názornější vyobrazení fyzikálního modelu (doplňující zobrazení k 
Obr. 5.3) je poskytnuto na Obr. 5.4.
Obr. 5.4 Doplňující obrázek fyzikálního modelu zatížení stopkové frézy s kulovým čelem při 
obrábění do plna (9, 13, 28).
Z předchozích fyzikálních modelů je zřejmé, že pro zjištění velikosti 
složek používaných pro určování řezných výkonů nástrojů či případně 
dimenzování pohonu vřeteníků, jenž je definován pomocí normy ČSN ISO 3002 
(silových složek Fc, FcN a Fp) je nezbytné provést transformaci měřených 
složek.
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5.1 Transformace soustavy souřadnic na čelní části 
frézovacího nástroje s půlkruhovými čelními břity
Souřadný systém (s.s.) snímače řezných sil je v každém bodě řezu 
neměnný (statický) a pro zjištění silového zatížení v uvažovaném bodě ostří 
je nezbytné provést transformaci souřadného systému (silové výslednice), tedy 
přesněji jeho otočení. Souřadný systém definovaný normou ČSN ISO 3002/4, 
dle něhož je možné výslednou sílu F rozložit do složek Fc, FcN a Fp (viz Obr.
5.2) a které jsou důležité např. pro určování řezných výkonů nástrojů a pohonů 
vřeteníků, není shodný se souřadným systémem snímače silového zatížení, a 
proto je ke zjištění velikosti složek řezné síly nezbytné provést transformaci 
měřených složek. Reálné fyzikální působení sil, vyvolané vzájemnou interakcí 
nástroje a obrobku (Obr. 5.5), je rovněž odlišné od s.s. měřených složek 
silového zatížení, proto je pro zjištění tohoto zatížení potřebné (jako 
v předchozím případě) provedení transformace s.s. Na Obr. 5.5 je znázorněna 
kulová část řezného nástroje s vektory vzájemně kolmých složek sil, radiální Fr, 
tečné Ft a tangenciální Fψ, tvořících ortogonální souřadný systém. Složky 
vektorů těchto sil jsou v tomto případě vztaženy k uvažovanému bodu ostří, 
který je dán poloměrem zaoblení nástroje R, a hloubkou řezu ap. Rovnice 
popisující tvar kulové části řezného nástroje (se středem v bodě [0,0,0]) je dána 
rovnicí:
   +    +    =    ,   < 0. (5.5)
Obr. 5.5 Znázornění vektorů působícího silového zatížení na čelní části řezného nástroje v 
uvažovaném bodě ostří.
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5.1.1 Obecný popis transformace souřadného systému
Pro popis rotačního pohybu tělesa je možné zvolit dvě báze. Pod 
souřadným systémem stroje (případně s.s. dynamometru) si lze představit bázi 
pevnou v prostoru      a korotující bázi { ′ } pevně spojenou s tělesem, 
tj. nástrojem. Vzájemná poloha těchto dvou bází je popsána ortogonální maticí 
otočení (za předpokladu stejného počátku) závislou na čase:
 ′  =     ∙    (5.6)
, kde Aij je transformační matice, xj = xj (x1, x2, x3), x‘i = x‘i (x‘1, x‘2, x‘3), 
přičemž úhly mezi jednotlivými čárkovanými a nečárkovanými osami 
se nazývají směrové kosiny.3
Za obecné souřadnice popisující otáčivý pohyb tuhého tělesa se oby-
čejně volí tzv. Eulerovy úhly. Vzájemná poloha dvou bází (tj. pevné báze 
v prostoru x1, x2, x3 a korotující báze x‘1, x‘2, x‘3) je dána třemi úhly: precesním
(α), mutačním (β) a rotačním (γ).3
Jedná se o tři otočení a vzájemná poloha pevné a korotující báze je pak 
určena součinem matic těchto otočení:
  =    ∙    ∙   . (5.7)
Pro zachování jednoty označení se souřadným systémem stroje (x, y, z) 
budou osy xj = xj (x, y, z) a x‘i = x‘i (x‘, y‘, z‘).
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5.1.2 Transformace měřených složek do s.s. dle ČSN ISO 3002
Existuje několik variantních možností, dle nichž je prováděna následná 
transformace souřadného systému. Tyto varianty jsou určeny zejména 
vzájemnou polohou obrobku/nástroje.
Obr. 5.6 Určení pracovních rovin potřebných k transformaci s.s., (a) nástroje 
nevykloněného, (b) nástroje vykloněného (5, 9).
 Obrobek/nástroj v základní poloze
Základní polohou je rozuměn případ, kdy osa nástroje svírá se základní 
pracovní rovinou obrobku PfeZ pravý úhel (viz Obr. 5.6). Transformace složek
měřených sil do složek Fc, FcN a Fp dle normy ČSN ISO 3002 je dána 




















Poloha nástroje je určena okamžitým natočením břitu (δ) nástroje (viz 
Obr. 5.7). Transformační úhel (γ) potom bude dána vztahem ve tvaru:
.180o (5.9)
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Obr. 5.7 Určení transformačního úhlu pomocí okamžité polohy břitu nástroje.
Provedením transformace měřených složek silového zatížení se obdrží 



















 Vyklonění obrobku/nástroje jedné z os
Vykloněním obrobku je rozuměn případ, ve kterém osa nástroje nesvírá 
se základní pracovní rovinou obrobku PfeZ pravý úhel (viz Obr. 5.6 (b)). 
Otočením obrobku/nástroje kolem jedné z os (případně kolem obou os) dochází 
rovněž k natočení souřadného systému dynamometru (za předpokladu, že 
je snímač upevněn na pracovním stole stroje). 
Výsledná matice (5.13) tedy musí obsahovat krom transformační matice 
úhlu rotace nástroje, navíc i matici eliminující naklopení obrobku/nástroje, 
přičemž výsledný tvar transformované matice bude dán součinem dílčích matic 
transformace:
zxM TTFF  . (5.11)
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Obr. 5.8 Schematické znázornění transformačních úhlů při vyklonění nástroje/obrobku.
Transformační matice úhlu rotace nástroje Tz bude mít stejný tvar 
jako matice (5.8) pro obrobek/nástroj v základní poloze. Transformační matice 



















, kde úhel α je transformační úhel, daný naklopením nástroje/obrobku βn. 
Pro tento transformační úhel platí α = βn.
Následně dosazením transformačních matic (5.8) a (5.12) do vztahu
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5.1.3 Transformace měřených složek silového zatížení do silových složek 
daných vzájemnou interakcí nástroje a obrobku
Jak již bylo zmíněno v předchozím textu, reálné fyzikální silové působení 
na kulové části řezného nástroje, vyvolané vzájemnou interakcí nástroje 
a obrobku (tvořené třemi vzájemně kolmými složkami sil, Obr. 5.5), je rozdílné 
od složek sil měřených. Pro zjištění silových složek tohoto zatížení je tedy 
nezbytné provést transformaci měřeného silového zatížení.





















Uvažujeme-li souřadný systém měřených složek silového zatížení 
v uvažovaném bodě ostří (se složkami FxM, FyM, FzM), transformovaný souřadný 
systém (o složkách Ft, Fn, Fψ) je možné obdržet pomocí ortogonální 
transformace, respektive otočení souřadného systému. Tvar výsledné matice 
transformace bude v tomto případě dán rovněž součinem dílčích matic 




















Pro získání matice ve tvaru (5.14), je nezbytné provést transformaci 
složek měřených (FzM a FyM) do složek Fψ a Fr (viz Obr. 5.9 (b)). Transformace 
s.s. bude dána transformačním úhlem α (      ∧      ), přičemž složka Ft,
získaná transformační maticí úhlu rotace nástroje (Tz), působí ve směru řezné 
rychlosti vc (viz Obr. 5.9 (a)) a její směr je shodný se směrem silové složky Fc.
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Obr. 5.9 Jednotlivé kroky transformace s.s. (a) transformace zohledňující rotaci nástroje, (b) 
transformace složek FzM a FyM silového zatížení do složek Fψ a Ft.



















Výsledná transformovaná matice (5.14) bude dána součinem dílčích 
matic transformace:
zxM TTFF  . (5.17)
U všech uvažovaných transformací se jedná o transformaci silové 
výslednice do jiného s.s. a velikost silové výslednice zůstává nezměněna.
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
Hlavním cílem experimentální části je určení silového zatížení stopko-
vého řezného nástroje s půlkruhovým břitem, pozorování změn silového 
zatížení v závislosti na úhlu naklopení nástroje vůči normále k povrchu 
obrobku, a s tím související statistické vyhodnocení naměřených rozsáhlých 
datových souborů. 
Pozorováním změn složek silového zatížení a případnou transformací je 
například možné:
 stanovit mezní úhel náklonu nástroje vůči normále k povrchu obrobku při 
použití stopkových řezných nástrojů s kulovým čelem na méně výkonných 
strojích, a tím zabránit případnému přetížení pohonných jednotek stroje
(prodloužení životnosti ložisek vřetene);
 optimalizovat pohonné jednotky obráběcího stroje;
 dimenzovat pohonné jednotky stroje (posuvové mechanismy, pohony 
vřeteníků);
 sledovat aktuální stav opotřebení řezného nástroje (hodnotit aktuální stav 
opotřebení a posuzovat intenzitu rozvoje předpokládaného opotřebení);
 posuzovat vhodnost různých metod programování dráhy nástroje;
 ověřit průběhy silového zatížení získané výpočtovými metodami 
(matematickými modely, případně geometrickou analýzou pomocí 
FEM39).
Za přepokládané cíle experimentálního měření silového zatížení 
stopkového řezného nástroje s kulovým břitem se dá považovat:
 kvantifikace silového zatížení řezného nástroje v průběhu obrábění pro 
různé úhly naklopení nástroje vůči normále k povrchu obráběné plochy a 
vytvoření grafického výstupu tohoto zatížení;
 kvantifikace silového zatížení jednotlivých břitů v průběhu obrábění pro 
různé úhly naklopení nástroje vůči normále k povrchu obráběné plochy a 
následná transformace silové výslednice do souřadného systému daného 
normou ČSN ISO 3002/4 se složkami Fc, FcN, Fp a s tím související 
vytvoření výpočetního souboru pro MS Excel / OpenOffice Calc pro 
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transformaci měřených složek (Fx, Fy, Fz) do složek transformovaných (Fc, 
FcN, Fp) a grafické znázornění průběhů jednotlivých složek silového 
zatížení řezného nástroje.
6.1 Použité zařízení
Všechna experimentální měření byla prováděna v dílnách Ústavu 
strojírenské technologie na Fakultě strojního inženýrství v Brně. Veškeré 
zařízení použité k provedení kompletního experimentu bylo poskytnuto 
Ústavem strojírenské technologie.
6.1.1 Stroj
Strojem použitým pro experiment bylo vertikální pětiosé obráběcí 
centrum TAJMAC – ZPS MCV 1210, z dílen Zlínského výrobního podniku 
TAJMAC – ZPS a.s. Stroj nacházející se v prostorách dílen Ústavu strojírenské 
technologie, je vybaven nadstandardním vybavením, tj. otočným dvouosým 
stolem (oproti pohybům standardně vybaveného stroje /x, y, z/, umožňuje i 
pohyb v osách A a C /viz Obr. 6.1/), řídicím systémem Sinumerik 840D
powerline, měřící sondou obrobků OMP 400, měřící sondou nástrojů NC4 (viz 
Obr. 6.2) a vřetenem WEIS 176 024 s upínacím kuželem HSK – A63.
Podrobnější technické parametry stroje jsou uvedeny v příloze (viz příloha 5).
Stroj rovněž je vybaven systémem pro automatickou výměnu nástrojů a 
dopravníkem třísek.
Obr. 6.1 Schematické znázornění obráběcího centra.
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Obr. 6.2 Znázornění (a) sondy nástrojů NC4 a (b) sondy obrobků OMP400.
6.1.2 Použité nástroje
V průběhu experimentu byly použity celkem dva druhy nástrojů, výrobce 
obou nástrojů aplikovaných v průběhu experimentu Sandvik Coromant. 
 Monolitní stopková fréza s čelními půlkruhovými břity.
Zvoleným nástrojem byla monolitní stopková fréza čelními půlkruhovými 
břity a hladkou válcovou stopkou upnutá do upínacího pouzdra pro kleštiny, 
nástrojový materiál: nepovlakovaný slinutý karbid P30 (dural dokončovací 
operace), se dvěma břity, Délka břitu 71 mm.







αo   12°
Obr. 6.3 Fréza s čelními půlkruhovými břity aplikovaná pro experiment (34).












 frézovací hlava s VBD na přerovnání povrchu obrobku.
Na přerovnávání povrchu obrobku byla použita frézovací hlava 
s obchodním označením CoroMill Century určená pro rovinné frézování. Tento 
nástroj má upínací kužel HSK A63, maximální počet otáček je 20000 min-1, 
průměr frézovací hlavy D = 80 mm, velikost VBD 11 mm, apmax 11 mm, počet 
VBD 6.
Obr. 6.4 Použitá frézovací hlava (34).
6.1.3 Aparatura použitá pro měření silového zatížení řezných nástrojů
Kompletní měřicí aparatura pro měření silového zatížení řezných nástrojů 
se skládá z několika vzájemně propojených komponent. Nejpodstatnější
komponenty této aparatury jsou rozděleny a znázorněny v Tab. 6.2. Zapojení 
aparatury KISTLER 9752A je schematicky znázorněno na Obr. 6.5.
Obr. 6.5 Schematické znázornění zapojení aparatury KISTLER (22).
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Tab. 6.2 Komponenty m
Součást aparatury 
Dynamometr KISTLER typ 9272B
Propojovací kabel (typ 1631C5)
Prodlužovací kabel (typ 1688B5)
Rozdělovací box s BNC konektory (typ 5407A)






A/D převodník pro notebook
PC-CARD-DAS 16/16, 8 dif. v
16 bitů, vzorkovací frekvence 100 kHz
Notebook Acer s vyhodnocovacím softwarem 
DynoWare 2.4 (označ
6.1.4 Obrobek 














če (typ 3 
-kanálový (typ 1 
 
 A/D převodníkům (typ 1  




ení 2825A-02-2) 1 
čení AB-AlSi12(Cu), (42 1404).
6.3 Chemické složení použité slitiny hliníku
Chemické prvky Obsah prvku (%) 
Cu 0,9 (1,0) 






Si 10,5 – 13,5 
Mn 0,05 – 0,55 
Ostatní prvky celkem 0,25 
Mg 0,35 
Ti 0,15 (0,20) 
ozměry L x B x H (83 x 83 x 50 mm)
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Obr. 6.6 Vyobrazení materiálu obrobku upnutého ve strojním svěráku.
Na Obr. 6.6 je znázorněna obráběná součást použitá pro experimentální 
stanovení silového zatížení řezného nástroje. 
6.2 Plán a popis experimentu
6.2.1 Plán experimentu
Experimentální část byla naplánována takovým způsobem, aby bylo 
možné ověřit velikosti silového zatížení při různých úhlech naklopení nástroje 
vůči normále k povrchu obrobku, a pozorovat tak proměny jednotlivých složek 
sil v závislosti na úhlu naklopení. Na Obr. 6.7 je znázorněn průběh experimentu, 
včetně zakótování podstatných rozměrů, s obrobkem v základní poloze (tj. osa 
nástroje svírá s normálou povrchu obrobku úhel 0°). 
Plán experimentu byl sestaven následovně:
 naklopení obrobku v rozsahu od 0 do 20°, s krokem 2,5° (rozsah 
naklopení byl zvolen v souladu s informacemi uvedenými v odborných 
článcích, tj. vychází ze zkušeností odborníků zabývajících se touto 
problematikou);
 krátkodobá zkouška (tj. vyhledání závislosti měřené veličiny na úhlu 
naklopení obrobku – předpoklad: děj není ovlivněn rozvojem opotřebení a 
lze jej do jisté míry zanedbat);
 řezné podmínky zvoleny z rozsahu doporučeného výrobcem nástroje;
 každý průchod nástroje obrobkem bude realizován do plného materiálu, 
stejný průřez třísky pro všechna naklopení obrobku;
 tři měření pro jeden úhel naklopení obrobku za účelem zjištění stability 
měřeného signálu a zajištění opakovatelnosti.
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6.2.2 Popis experimentu
Základní parametry experimentálního m
pětiosém obráběcím centru MCV 1210 byly zvoleny následovn
• dynamometr umíst
strojním svěráku
• snímkovací frekvence dynamometru byla nastavena na 6000 Hz (pro 
možnost detailní analýzy jedné otá
jednotlivých bř
• obrábění do plného materiálu p
hloubka řezu a
v určitém rozsahu hodnot, 
• obrábění se zachováním konstantního úb
náklonu nástroje v
• posuv ve smě
kolmém na posuv;
• obrábění bez použití procesní kapaliny (nasucho);
• volba vhodných 
vliv opotřebení 
• změna úhlu sev





ěření silového zatížení na 
ěný na pracovním stole stroje, obrobek upnutý ve 
 uchyceném na ploše dynamometru; 
čky nástroje, tj. 
itů); 
ři každém průchodu nástroje obrobkem, 
p = 2 mm (vhodně zvolena, vyvolávající silové zatížení 
≈100 N); 
ěru třísky pro všechny úhly 
ůči normále k obráběnému povrchu;
ru osy -X, naklápění obrobku ve směru osy 
 
 
řezných podmínek (ap, ae, n, f), aby bylo možné zanedbat 
řezného nástroje; 
řeného mezi osou nástroje a normálou k
 20° s krokem 2,5° ve směru kolmém na sm
 
ění průběhu experimentu, nevykloněný obrobek




–A, tj. ve směru 
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Řezné podmínky byly zvoleny následovně: 
 otáčky n = 15000 min-1;
 posuv vf = 3500 mּmin-1 (tj. fz = 0,1167 mm);
 hloubka záběru ostří ap = 2 mm;
 ae = 8,9 mm (do plného materiálu – odpovídá průměru frézy ve vzdále-
nosti 2 mm od „špičky“ nástroje), rozměry b a e byly vhodně zvoleny tak, 
aby nástroj vždy zabíral do plného materiálu. 
Pro každý úhel náklonu obrobku bylo nutné přepočítat hodnotu hloubky 
třísky ap, aby zůstal zachován konstantní průřez třísky (tj. hloubka vytvořené 
drážky). 
Naklápění obrobku v ose A bylo prováděno v ručním režimu stroje, poté 
byla zjištěna poloha obrobku v ose y a z. V souladu se zjištěnými hodnotami byl 
následně upraven řídicí program stroje a byl spuštěn proces obrábění (a 
současně i měření). Struktura řídicího programu je uvedena v Tab. 6.4.




N40 G00 x 0 y 0 z+20
N50 G00 x+100 y+8.356




Plocha obrobku byla vždy po vyčerpání volného povrhu obrobena 
frézovací hlavou (tj. rozměr H, byl vhodně upraven).
V průběhu experimentu byly zachovány konstantní otáčky vřetene, 
přičemž v souladu s náklonem obrobku docházelo k růstu efektivního průměru 
frézy (tj. i k růstu řezné rychlosti), což se projevilo změnou velikosti měřeného 
silového zatížení.
V součtu bylo provedeno více než 30 měření, 27 z těchto měření bylo 
zpracováno a tvoří elektronickou přílohu této práce. Označení jednotlivých sad 
měření je uvedeno v Tab. 6.5.
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A A1, A2, A3 0,0°
B B1, B2, B3 10,0°
C C1, C2, C3 20,0°
D D1, D2, D3 15,0°
E E1, E2, E3 5,0°
F F1, F2, F3 2,5°
G G1, G2, G3 7,5°
H H1, H2, H3 12,5°
I I1, I2, I3 17,5°
6.3 Vyhodnocení naměřených dat
Cílem této kapitoly je popsat metodiku zpracování datových souborů a 
ukázat možné výstupy, které jsou použitelné pro řešení mnoha dalších 
praktických i teoretických úloh (např. konstrukčních a výpočetních), a provést 
statistické zpracování datových souborů (sad naměřených souborů).
6.3.1 Rozbor komplexního silového zatížení a stanovení výsledného
zatížení řezného nástroje v posuzovaném časovém intervalu.
Datové soubory obsahující údaje o silovém zatížení řezného nástroje 
jsou poměrně rozsáhlé a zahrnují i data, která jsou pro stanovení výsledného
zatížení nadbytečná. Jedná se zejména o data zaznamenaná v průběhu
naprogramovaných náběhů a přeběhů materiálu obrobku, která neposkytují 
žádný obraz o silovém zatížení v průběhu odebírání materiálu z obráběné 
součásti.
Velikost silového zatížení řezného nástroje se v čase mění dle aktuální 
polohy břitu a pro komplexní rozbor maximálního celkového silového zatížení je 
podstatná pouze ta část, ve které toto zatížení nejvyšší dosahuje nejvyšších 
hodnot, tj. data odpovídající maximálním průřezům třísek. Tato data jsou 
popsána pomocí odhadu střední hodnoty normálního rozdělení a směrodatné 
odchylky. Z tohoto důvodu je možné provést redukci počtu naměřených dat, tzv. 
filtraci. Filtraci naměřených dat je možné provést ve vyhodnocovacích 
softwarech, jako např. Statistica, Minitab, Excel, Calc, Matlab, Statgraphics. 
V tomto případě byla získaná data filtrována ve vyhodnocovacím softwaru 
Excel. Pro tento účel byl vytvořen výpočetní soubor pro vyhodnocení a filtraci 
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naměřených hodnot v programu Excel, který tvoří elektronickou přílohu této 
práce (příloha 9). Ze získaných dat byly dále vybrány pouze hodnoty z intervalu, 
ve kterém docházelo k odebírání třísek z materiálu obrobku, tzv. druhá filtrace 
hodnot (všechny ostatní nepotřebné hodnoty byly odstraněny) a byly vytvořeny 
příslušné grafy znázorňující velikost výsledného silového zatížení v závislosti na 
čase.
Takto získané hodnoty poskytují dostatečně přesný obraz o celkovém
zatížení frézovacího nástroje a je možné je dále využít pro posouzení stability
řezného procesu. Všechna naměřená data byla zpracována stejným způsobem, 
tj. vypočítána pomocí vytvořeného výpočetního souboru pro MS Excel/ OO 
Calc. Vzhledem ke značné rozsáhlosti všech posuzovaných hodnot tvoří 
všechna tato data elektronickou přílohu této práce (příloha 9). Metodika 
zpracování těchto dat, zde bude naznačena na sadě datových souborů A, tj. 
normála povrchu obrobené plochy svírá s osou nástroje úhel 0° - nevykloněný 
obrobek.
Vyhodnocený záznam nefiltrované a filtrované celkové výsledné síly je 
zobrazen na Obr. 6.8 a Obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Průběh celkového výsledného silového zatížení, filtrovaná data, A1.
Na Obr. 6.9 je znázorněn graf průběhu celkové výsledné filtrované síly,
včetně nepodstatného záznamu silového zatížení v okamžiku náběhu a 
přeběhu frézovacího nástroje. Tato nepodstatná oblast byla odseparována
(tzv. druhou filtrací) a byla ponechána pouze data potřebná pro komplexní 
rozbor maximálního zatížení nástroje v průběhu odebírání třísek z materiálu 
obrobku (odpovídající maximálním průřezům třísek). Část silového záznamu 
podstatná pro analýzu silového zatížení je zobrazena v grafu na Obr. 6.10.
Obr. 6.10 Průběh celkového výsledného silového zatížení ve sledovaném intervalu, A1.
Tento postup je shodný pro všechny datové soubory, proto nebude dále 
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stability a opakovatelnosti řezného procesu je vhodné provést další počet n
měření silového zatížení frézy a data získaná dalším měřením zpracovat 
stejným procesem, který byl naznačen v předchozím textu. Filtrovaná data jsou 
popsána pomocí bodových odhadů střední hodnoty normálního rozdělení a 
směrodatné odchylky (viz Obr. 6.11). Sadu souborů A s naměřenými hodnotami 
A1 až A3 byla zpracována, byly zjištěny základní charakteristiky vybraných 
datových oblastí v jednotlivých souborech hodnot (tj. průměrná hodnota, 














































Obr. 6.11 Histogramy dat filtrovaných dat pro sadu měření A.
Měření bylo provedeno nezávisle na sobě, tak aby každá sada 
obsahovala tři vzájemně nezávislé soubory naměřených hodnot. Z tohoto 
důvodu byla po každém individuálním měření provedena změna náklonu 
obrobku. Tři opakování pro každou sadu měření byla zvolena zejména 
s ohledem na časovou náročnost přípravné doby stroje, nicméně tento počet je 
pro zjištění stability a opakovatelnosti řezného procesu postačující. 
Pro účel výpočtů základních charakteristik datových souborů (tj. střední 
hodnoty, směrodatné odchylky a rozptylu) byl vytvořen výpočetní soubor 
kompatibilní se softwary MS Office/OO Calc, který tvoří elektronickou přílohu 
této práce. Výpočetní soubor současně graficky znázorní velikost střední 
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hodnoty silového zatížení pro jednotlivé datové soubory ze sad A až I a vynese 
velikost chybových úseček, které reprezentují velikost směrodatné odchylky 
jednotlivých datových souborů. Grafické znázornění velikosti střední hodnoty 
s chybovými úsečkami pro sadu měření A je poskytnuto na Obr. 6.12. Další 
z charakteristik jako např. horní a dolní kvantil, koeficient rozptyl je možné určit 
v statistických, či matematických softwarech jakými jsou Minitab, Statgrapics 
ad.
Tab. 6.6 Střední hodnoty, směrodatné odchylky a rozptyly zjištěných hodnot













2 133,421 4,889 23,912





2 160,643 5,383 28,976





2 154,416 6,013 36,155
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2 154,724 4,830 6,513





2 153,471 5,763 33,213





2 151,086 6,486 42,067





2 150,482 3,223 10,387
3 153,383 5,036 25,365
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Obr. 6.12 Znázornění velikosti středních hodnot a směrodatných odchylek pro 
sadu měření A. 
Střední hodnota výsledného silového zatížení pro nástroj 
v nevykloněném stavu (soubor měření A1) je 127,504 N se směrodatnou
odchylkou 4,864 N a rozptylem 23,656 N2. Hodnoty silového zatížení pro 
jednotlivé datové soubory všech sad měření jsou uvedeny v Tab. 6.6. Výpočet 
těchto hodnot byl proveden pomocí vytvořeného výpočetního souboru
(elektronická příloha 10).
Z grafického znázornění středních hodnot silového zatížení na Obr. 6.12
je zřejmé, že střední hodnoty výsledného silového zatížení pro každý datový 
soubor (A1 až A3) ze sady měření A nemají stejnou hodnotu, ale jejich
směrodatné odchylky si téměř odpovídají. Po provedení předchozích testů je 
možné testovat hypotézu o rozdílu středních hodnot rozdělení výsledného 
silového zatížení pro jednotlivé datové soubory, případně i hypotézu o shodě 
teoretických rozptylů. Tento statistický test byl proveden pro soubory hodnot A1, 
A2, A3 (ověřením v minilabu) a hypotéza H0 byla zamítnuta na hladině 
významnosti 0,05. Dále byla použita hypotéza o shodě rozptylů (tzv. Levenův 
test), která byla pro datové soubory A1, A2, A3 zamítnuta, ovšem dvojice 
souborů hodnot A1, A2 tuto hypotézu splňují. Příčinou zamítnutí hypotézy H0 je 
významný rozdíl v dosažených středních hodnotách výsledného silového 





























Úhel naklopení obrobku 0°; měření 1 - 3
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Zjištěná fakta vedou k závěru, že byl shledán statisticky významný rozdíl mezi 
jednotlivými datovými soubory ze sady měření A1 a jelikož byly tyto testy 
prováděny za stejných podmínek, lze uvažovat o nestejnorodosti obráběného 
materiálu, popřípadě může být příčinou tohoto rozdílu teplo vnesené 
do obráběné součásti v průběhu experimentálních zkoušek.
Ze statisticky zpracovaných dat uvedených v Tab. 6.6 je zřejmé, že při 
náklonu obrobku došlo k poměrně razantnímu zvýšení výsledného silového 
zatížení oproti silovému zatížení v nevykloněné poloze. Vzhledem 
ke skutečnosti, že experiment byl prováděn při konstantních otáčkách vřetene, 
je tento fakt částečně způsoben tím, že s náklonem obrobku dojde ke zvýšení 
efektivního průměru a současně i řezné rychlosti. V Tab. 6.7 jsou určeny 
velikosti efektivních průměrů frézy ve vztahu k úhlu naklopení obrobku.
Pro účely výpočtu efektivního průměru obrábění, pro jednotlivé úhly naklopení 
nástroje/obrobku byl vytvořen výpočetní soubor, jak pro výpočet hodnot 
za konstantních otáček vřetene, tak i pro výpočet počtu otáček pro zachování 
konstantní řezné rychlosti. Vytvořený soubor je součástí elektronické přílohy 
této práce (příloha 11). 












Hodnoty výsledného silového zatížení pro úhly naklopení obrobku 
v rozsahu od 2,5° do 10° prokázaly nestabilitu řezného procesu a současně 
vykazovaly i částečné odlišnosti ve směrodatných odchylkách potažmo i rozpty-
lech hodnot. Tato skutečnost vede k závěru, že naklopení nástroje/obrobku 
ve výše zmiňovaném rozsahu je spíše nevýhodným. Na Obr. 6.13
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je znázorněna rozdílnost velikostí středních hodnot i velikostí směrodatných 
odchylek pro vyklopení obrobku 7,5°. Vzhledem k počtu zpracovávaných sad 
datových souborů je zbývající část grafických znázornění uvedena v příloze 
(viz příloha 7). 
Obr. 6.13 Znázornění velikosti středních hodnot a směrodatných odchylek pro sadu 
měření G.
Pro naklopení obrobku v rozsahu 10° až 20° byly zjištěny téměř shodné 
velikosti středních hodnot, avšak směrodatné odchylky se značně odlišují. 
Pravděpodobnou příčinou způsobující tuto diferenci směrodatných odchylek 
je nehomogenita obráběného materiálu, popřípadě by možnou příčinou mohl 
být zhoršený odvod třísek z místa řezu, spojený se změnou pracovních úhlů 
způsobených náklonem nástroje. Na Obr. 6.14 je graficky znázorněna jedna 
ze sad měření z intervalu 10° až 20°, jejíž průběh dokládá výše zmíněný fakt. 
Jak již bylo zmíněno v předchozím textu, velikost střední hodnoty výsledného 
silového zatížení zůstává stejná, případně se mírně snižuje s růstem úhlu 
naklopení. Tato skutečnost vede k závěru, že při vyšší řezné rychlosti 
se výsledné zatížení vyvolané vzájemnou interakcí nástroje a obrobku snižuje, 
a ze zpracovaných dat lze tento trend vypozorovat. Zjištěné závěry dokládají 
závěry většiny odborníků zabývajících se problematikou frézování naklopeným 
nástrojem, tj. že průběh silového zatížení vykazuje nástroj při úhlech naklopení 





























Úhel naklopení obrobku 7,5°; měření 1 - 3
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Obr. 6.14 Znázornění velikosti středních hodnot a směrodatných odchylek pro sadu 
měření D.
Vliv náklonu nástroje na jednotlivé složky silového zatížení
V předchozím textu je popsán postup vyhodnocení výsledného zatížení 
frézy a srovnány hodnoty tohoto zatížení pro jednotlivé úhly naklopení obrobku. 
Z velikostí výsledného silového zatížení frézy ovšem není zřejmé, jakým 
způsobem se mění průběh jednotlivých složek silového zatížení, tj. jaký vliv má 
náklon obrobku na jednotlivé složky silového zatížení (tj. Fx, Fy, Fz). Hodnota 
tohoto silového zatížení v jednotlivých složkách byla určena a graficky 
znázorněna pomocí výpočetního souboru průměrné zatížení, který tvoří 
elektronickou přílohu této práce (viz elektronická přiloha 10). Při měření 
silového zatížení pomocí dynamometru pro různé úhly naklopení obrobku však 
není možné mezi sebou srovnávat velikosti všech jednotlivých měřených 
složek, zejména z důvodu odlišné orientace os dynamometru a os obráběcího 
stroje (tzn. není měřen odpor materiálu, ale zatížení vyvolané průchodem 
řezného nástroje obrobkem). Orientace os snímače řezných sil je sesouhlasena 
se souřadným systémem stroje pouze v základní poloze. Z tohoto důvodu byla 
srovnávána velikost výsledného silového zatížení, které zůstává konstantní 
(hodnota výslednice se složkami transformovanými do jakéhokoliv 
ortogonálního s.s. zůstává stejná), tj. hodnota silového zatížení v ose y 





























Úhel naklopení obrobku 15°; měření 1 - 3
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grafických znázornění pro možnost srovnání trendu složek silového zatížení 
v ose y pro vybraná naklopení obrobku. 
Obr. 6.15 Grafické znázornění průběhu měřené složky silového zatížení v ose 
y, pro vybrané úhly naklopení obrobku.
Porovnáním jednotlivých složek měřeného silového zatížení v ose y bylo 
zjištěno:
 při naklopení obrobku o úhel z intervalu (0° ,  10°〉 došlo ke zvýšení 
detekovaného silového zatížení, přičemž zjištěné zatížení je nejvyšší 
pro úhel 2,5° a dále má klesající tendenci;
 detekované silové zatížení s obrobkem v základní poloze (0°), bylo 
prakticky stejné jako zjištěné silové zatížení pro úhly 12,5° a 15,0° 
(nezahrnuto v obrázku – viz příloha 10);
 nejnižší velikost silového zatížení byla zjištěna pro úhel 17,5° a úhel 20°.
Tyto skutečnosti potvrzují již zmíněný fakt, že naklopení obrobku do úhlu 
10° je z hlediska silového zatížení spíše nevýhodné.  Zobrazení průběhů 
měřené složky pro jednotlivé sady měření (Obr. 6.15) je ovlivněno do jisté míry 
růstem řezné rychlosti při zvyšování úhlu naklopení obrobku. Klesající trend 
silového zatížení jednoznačně potvrzuje výhody naklopení obrobku. 
6.3.2 Rozbor zatížení jednotlivých břitů frézy v průběhu řezání.
Komplexní rozbor výsledného silového zatížení popsaný v kapitole 6.3.1
poskytuje dostatek informací o celkovém zatížení řezného nástroje v průběhu 
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o zatížení jednotlivých břitů v průběhu jedné otáčky nástroje a není jej možné 
použít pro transformaci silové výslednice do s.s. definovaného normou ČSN 
ISO 3002/4 a provést rozklad do složek Fc, FcN a Fp. Rovněž není možné 
z tohoto záznamu zjistit a porovnat případné rozdíly v zatížení jednotlivých břitů 
nástroje, zjistit jak velkou silou je odtlačován nástroj z místa řezu jednotlivými 
složkami silového zatížení, či porovnat velikosti silových složek v jednotlivých 
osách pro různé úhly naklopení (důvod je zmíněn v textu výše, v komplexním 
rozboru výsledného silového zatížení). Jeden z možných způsobů vedoucích 
ke zjištění těchto charakteristických vlastností je právě analýza jedné otáčky 
nástroje, tj. zatížení jednotlivých břitů. Pro účely transformace silové výslednice 
a grafického vyjádření naměřených i transformovaných průběhů silových složek 
byl vytvořen výpočtový soubor analyzující průběh silového zatížení jednotlivých 
břitů nástroje v intervalu otočení 〈0,  〉 [rad], který tvoří elektronickou přílohu této 
práce (elektronická příloha 12).
Přesnost analýzy silového zatížení jednotlivých břitů nástroje značně 
ovlivňuje nastavená snímkovací frekvence dynamometru. Provedením měření 
o vysoké hodnotě nastavené snímkovací frekvence dynamometru poskytuje 
možnost podrobnější analýzy průběhu silového zatížení břitů nástroje. Časový 
interval, během něhož vykoná nástroj právě jednu otáčku, je možné 
determinovat dle známých veličin, tj. již zmíněné snímkovací frekvence 
dynamometru, frekvence otáčení vřetene (oba údaje poskytují frekvenční 
charakteristiky) a délky měřeného časového intervalu.
Jelikož použitým nástrojem byla dvoubřitá fréza s čelními půlkruhovými 
břity, není třeba posuzovat zvlášť zatížení jednoho břitu nástroje, protože byl 
v záběru vždy pouze jeden břit. V případě použití vícebřitého nástroje by nebyla 
analýza jedné otáčky nástroje tak jednoznačná, protože zabírá současně více 
břitů nástroje a dochází k rozložení silového zatížení mezi současně zabírající 
břity. Z datových souborů naměřených hodnot (nefiltrovaných) bylo určeno 
maximální zatížení břitu v čase t a poté byl vhodně vybrán interval zahrnující 
hodnotu maximálního zatížení břitu. Z takto získaných hodnot byla sestavena 
grafická závislost silového zatížení břitu v závislosti na okamžitém natočení 
nástroje (z intervalu otočení 〈0,  〉 [rad]). Grafická znázornění průběhů 
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jednotlivých složek měřeného silového zatížení vybraných datových souborů 
pro břit 1 a břit 2 jsou zobrazena na Obr. 6.16 až Obr. 6.24. Zbývající část 
analyzovaných souborů včetně grafického znázornění závislosti měřené síly na 
okamžitém natočení frézy tvoří přílohu této práce (viz elektronická příloha 12).
Obr. 6.16 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose x, A.
Obr. 6.17 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose x, B.
Obr. 6.18 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 


































Průběh měřené síly v ose x
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Obr. 6.19 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose y, A.
Obr. 6.20 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose y, B.
Obr. 6.21 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 


































Průběh měřené síly v ose y
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Obr. 6.22 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose z, A.
Obr. 6.23 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose z, B.
Obr. 6.24 Grafické znázornění detailního rozboru měřeného silového zatížení 
jednotlivých břitů v ose z, C.
Vzhledem k počtu grafických znázornění těchto závislostí, je zde uveden 
průběh silového zatížení pouze vybraných datových souborů (naklopení 







































Průběh měřené síly v ose z
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Jak již bylo řečeno v kapitole 5.1 souřadný systém snímače řezných sil je 
v každé poloze ostří nástroje neměnný a pro zjištění složek Fc, FcN a Fp
výsledné řezné síly je nezbytné provést transformaci souřadného systému. 
Pomocí analýzy silového zatížení jednotlivých břitů v závislosti na okamžitém 
natočení nástroje je možné provést popsanou transformaci měřených složek 
silového zatížení do libovolného souřadného systému a zjistit tak velikost již 
zmiňovaných složek výsledné řezné síly. Metodika zpracování zde bude 
naznačena na souboru hodnot A1.
Obecný popis transformace s.s., přesněji otočení souřadného systému (v 
uvažovaném bodě ostří) je popsán v kapitole 5.1.2. Aplikací transformačních 
matic na vybrané intervaly měřených hodnot silového zatížení dojde k získání 
transformovaných složek Fc, FcN a Fp. Transformované složky, na rozdíl od 
složek měřeného silového zatížení, jsou definovány ve stejné rovině, tj. 
v pracovní rovině Pfe a lze je tedy mezi sebou porovnávat. Transformované 
složky výsledného silového zatížení poskytují přesný obraz o zatížení břitů frézy 
jednotlivými složkami. Grafická znázornění průběhů jednotlivých transformo-
vaných složek silového zatížení vybraných datových souborů pro břit 1 a břit 2 
jsou zobrazena na Obr. 6.25 až Obr. 6.33.


















Průběh řezné síly  pro jednotlivé břity (A1, 0°)
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Obr. 6.26 Grafické znázornění složky Fc silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru B1.
Obr. 6.27 Grafické znázornění složky Fc silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru C1.























































Průběh normálové řezné síly (A1, 0°)  
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Obr. 6.29 Grafické znázornění složky FcN silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru B1.
Obr. 6.30 Grafické znázornění složky FcN silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru C1.





















































Průběh pasivní síly (A1, 0°)  
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Obr. 6.32 Grafické znázornění složky Fp silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru B1.
Obr. 6.33 Grafické znázornění složky Fp silového zatížení jednotlivých břitů, data ze 
souboru C1.
Vzhledem k počtu grafických znázornění těchto závislostí, je zde uveden 
průběh silového zatížení pouze vybraných datových souborů (naklopení 
obrobku ve třech polohách, vybrané intervaly z datových souborů A1, B1, C1), 
pro možnost porovnání naměřených hodnot. Zbývající část grafických 
znázornění všech analyzovaných datových souborů jsou v příloze této práce 


































Průběh pasivní síly (C1, 20°)  
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Transformováním měřených složek silového zatížení z uvažovaného 
intervalu (tj. jedné otáčky nástroje) do s.s. definovaného normou ČSN ISO 3002 
byly zjištěny složky Fc, FcN a Fp. Získané složky byly vzájemně porovnány a 
vedou k těmto závěrům:
 docházelo k rovnoměrnému zatěžování jednotlivých břitů nástroje řeznou 
silou a normálovou řeznou silou pro všechny posuzované úhly naklopení 
obrobku, byly zjištěny drobné odlišnosti v zatížení jednotlivých břitů 
pasivní silou;
 při naklopení nástroje o úhel z intervalu (0°,   7,5°〉  došlo k významnému 
zvýšení složky řezné síly oproti velikosti této složky silového zatížení 
zjištěné v základní poloze;
 velikost řezné síly pro úhly naklopení z intervalu (7,5°;  20°〉  měla klesající 
trend, nejnižší hodnota byla zjištěna pro úhel naklopení obrobku 20°;
 byl zaznamenán nárůst normálové řezné síly při vyklonění frézy o 2,5°, 
postupným zvyšováním úhlu naklopení obrobku docházelo ke snižování 
této složky silového zatížení; nejnižší hodnota byla zjištěna pro naklopení 
obrobku 20°;
 velikost pasivní síly s rostoucím úhlem naklopení obrobku měla rostoucí 
trend (vykazovala postupný nárůst), nejvyšší hodnota pasivní síly byla 
zjištěna při naklopení obrobku o 20°;
Analýza jedné otáčky nástroje více méně potvrdila závěry komplexního 
rozboru celkového silového zatížení. Tímto druhem analýzy bylo dosaženo 
kvantifikace složek Fc, FcN, Fp a porovnáním jednotlivých složek silového 
zatížení byl upřesněn interval výhodných úhlů naklopení obrobku, ve kterých je 
dosaženo efektivnějšího využití frézovacích nástrojů s půlkruhovými čelními 
břity.
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DISKUSE
V současné době je kladen důraz na obrábění součástí komplikovaných 
tvarů, vyráběných z rozličných druhů kovových i nekovových materiálů. 
Monolitní stopkové nástroje ze SK s půlkruhovými čelními břity jsou nástroji 
umožňujícími progresivní obrábění komplikovaných tvarů, i při aplikaci pro velmi 
tvrdé obráběné materiály např. zušlechtěné materiály forem, velmi dobře 
snášejí přerušovaný řez a je možné je použít i pro obráběcí aplikace s velkým 
vyložením. Tento druh nástrojů je charakteristický proměnnou obvodovou 
rychlostí na jejich čelní části. V ose nástroje je obvodová rychlost nulová a při 
použití těchto nástrojů v základní poloze (tj. osa nástroje svírá s obráběnou 
plochou úhel 0°) dochází v tomto bodě víceméně k pouze k zatlačování 
materiálu obrobku. Tento nevýhodný faktor je možné eliminovat naklopením 
nástroje/obrobku. Naklopení obrobku je možné realizovat buď ve směru 
kolmém na směr posuvu (analyzovaný případ) nebo ve směru posuvu (aplikací 
tzv. tažení, tlačení nástroje), případně použitím sdruženého naklopení (ve 
směru kolmém na posuv i ve směru posuvu). 
V této práci bylo experimentálně stanoveno silové zatížení řezného 
nástroje pouze při použití naklápění obrobku ve směru kolmém na směr posuvu 
použitím tzv. krátkodobé zkoušky (tj. vyhledání závislostí, které nejsou nijak 
výrazně ovlivněny rozvojem opotřebení nástroje).  Dalšími potenciálně provedi-
telnými zkouškami, které by mohly vést k dalšímu poznání souvislostí při 
obrábění tímto druhem nástrojů, jsou například:
 experimentální stanovení silového zatížení nástroje použitím obrábění 
tzv. tlačeným/taženým nástrojem;
 experimentální stanovení silového zatížení nástroje použitím obrábění při 
sdruženém naklopení;
 obráběním při různých hloubkách záběru ostří, měřením vyvolaného 
silového zatížení řezného nástroje a sledováním parametrů ovlivňujících 
silového zatížení;
 provedením tzv. dlouhodobých zkoušek těchto nástrojů pro různé 
podmínky a sledováním změny silových poměrů v jednotlivých fázích 
opotřebení řezného nástroje;
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 experimentálním ověřením vlivu naklopení nástroje na odvod třísek 
z místa řezu (způsoben změnou pracovních úhlů s možným důsledkem 
zhoršení odvodu třísek z místa řezu);
 zjištěním vlivu plynulé změny směru obrábění v průběhu řezání 
na velikost silového zatížení nástroje;
Součástí práce je rovněž je rovněž transformace silové výslednice do s.s. 
definovaného dle ČSN 3002/4. Pomocí této transformace byly zjištěny složky 
Fc, FcN a Fp, které jsou definovány ve stejné rovině, tj. pracovní rovině obrobku 
a zjištěné transformované složky silového zatížení je možné mezi sebou 
porovnávat. Analýzou těchto složek bylo zjištěno, že společně s růstem 
naklopením obrobku docházelo ke zvyšování pasivní síly. Průběh pasivních sil 
při použití tohoto druhu nástrojů je stále poměrně neprozkoumanou oblastí a 
zkoumání jejich průběhu a ovlivňujících parametrů by mohlo vést k dalšímu 
poznání v této oblasti obrábění. Porovnáním jednotlivých průběhů složek 
silového zatížení bylo zjištěno, že nejpříznivější průběh vykazuje nástroj při 
naklopení o úhel z intervalu 10° až 20°, což pouze potvrdilo závěry uvedené 
v mnoha odborných článcích. 
Analýzou datových souborů získaných pomocí experimentálního měření 
silového zatížení řezného nástroje je možné zjistit přesnou charakteristiku 
průběhu obrábění. Teoreticky je možné z tohoto záznamu i zpětné zjištění 
frekvence otáčení vřetene, za pomoci Fourierovy transformace (tato úvaha
ovšem nebyla z časových důvodů ověřena a není podložena výpočty).
Naklopením nástroje dochází z důvodu zvýšení řezné rychlosti ke snížení 
silového zatížení, které má vliv na celou řadu dalších parametrů včetně 
pozitivního vlivu na integritu obrobeného povrchu a velikost podpovrchových 
napětí vnesených do povrchu obrobené plochy. Z těchto důvodů je používání 
nástrojů s půlkruhovými čelními břity pro frézování při stálém odklonu 
výhodným.
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ZÁVĚR
Cíle DP, kterých bylo dosaženo:
 Charakteristika stopkových řezných nástrojů z HSS a SK.
 Byl vytvořen fyzikální model zatížení řezného nástroje při pětiosém 
frézování a s tím související geometrická charakteristika monolitních 
stopkových řezných nástrojů. Rovněž byl vytvořen postup transformace 
silové výslednice měřeného silového zatížení v uvažovaném bodě ostří.
 Byla realizována série experimentálního měření a statistické zpracování 
rozsáhlých datových souborů v digitálním tvaru.
Experimentálně zjištěná data byla analyzována těmito postupy:
 analýzou komplexního silového zatížení a bylo stanoveno výsledné 
zatížení v posuzovaném časové intervalu.
 analýzou zatížení jednotlivých břitů frézy v průběhu jedné otáčky nástroje 
a realizací transformace silové výslednice měřených složek pomocí 
vytvořeného postupu transformace.
Pomocí rozboru komplexního silového zatížení bylo zjištěno:
 při stejném naklopení obrobku byly mezi naměřenými hodnotami 
pozorovány jisté odlišnosti ve středních hodnotách i směrodatných 
odchylkách, které mohou být způsobeny nárůstem teploty nástroje 
(obrobku), případně nestejnorodostí materiálu v různých vrstvách 
(obráběné součásti);
 tyto rozdíly v zatížení mohou mít vliv na celkovou trvanlivost nástroje, 
protože způsobuje vyšší namáhání nástroje a rychlejší průběh 
opotřebení, pro přesnou kvantifikaci je nutné provést další zkoušky –
dlouhodobé zkoušky řezivosti nástrojů.
 Při naklopení obrobku o úhel menší než 10° byl shledán statisticky 
významný rozdíl ve středních hodnotách mezi datovými soubory stejné 
sady měření.
 Naklopením obrobku v rozsahu úhlů 10° až 20° byl shledán mezi 
datovými soubory ze stejné sady měření stabilní průběh velikosti 
středních hodnot.
Pomocí rozboru zatížení jednotlivých břitů frézy v průběhu jedné 
otáčky nástroje a porovnáním velikosti transformovaných složek bylo 
zjištěno:
 Závěry komplexního silového zatížení byly potvrzeny i pomocí tohoto 
rozboru.
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 Zatížení jednotlivých břitů bylo rovnoměrné, rozdíly v zatížení jednotlivých 
byly patrné pouze u měřené silové složky v ose z.
 Při naklopení obrobku o úhel 2,5° došlo k razantnímu nárůstu řezné síly, 
postupným zvyšováním úhlu naklopení obrobku se řezná síla snižovala. 
Nejnižší velikost řezné síly byla zjištěna pro úhel naklopení obrobku 20°.
 Podobný rozvoj změny silové složky byl shledán i u normálové řezné síly. 
Nejnižší velikost normálové řezné síly byla shledána pro úhel naklopení 
obrobku 20°.
 Velikost pasivní složky silového zatížení narůstala současně 
s naklopením obrobku.
Další podstatné výstupy diplomové práce:
 Byl vytvořen výpočetní soubor pro software MS Excel/OO Calc 
umožňující zpracování rozsáhlých datových souborů zaznamenaných 
v ASCII formátu a umožňuje i filtraci dat; současně byl vytvořen výpočetní 
soubor pro analýzu filtrovaných dat získaných pomocí výpočetního 
souboru pro zpracování a filtraci datových souborů.
 Byl vytvořen výpočetní soubor pro analýzu zatížení jednotlivých břitů 
v průběhu jedné otáčky nástroje a následnou transformaci silové 
výslednice měřených složek.
 Byl odvozen vztah pro výpočet efektivního průměru při frézování řeznými 
nástroji s půlkruhovými čelními břity v nevykloněné a vykloněné poloze.
Z provedených experimentálních testů vyplývá:
 Při frézování do plného materiálu je naklopení nástroje/obrobku ve směru 
kolmém na směr posuvu o úhel nižší než 10° spíše nevýhodné z hlediska 
silového zatížení nástroje; v porovnání se zatížením nástroje v základní 
(nenaklopené) poloze.
 naklopením nástroje/obrobku ve směru kolmém na směr posuvu 
v rozsahu od 10° do 20° je možné dosáhnout snížení silového zatížení 
nástroje a tím přispět ke klidnějšímu průběhu obrábění a případnému 
prodloužení životnosti oproti použití nástroje s půlkruhovými čelními břity 
v základní (nenaklopené) poloze;
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
Označení Jednotka Popis
Pr [-] nástrojová základní rovina
Ps [-] nástrojová rovina ostří
Po [-] nástrojová ortogonální rovina
Pp [-] nástrojová zadní rovina
Pf [-] nástrojová boční rovina
Pn [-] normální rovina ostří
Aα [-] hřbet nástroje
Aγ [-] čelo nástroje
αo [°] nástrojový ortogonální úhel hřbetu
βo [°] nástrojový ortogonální úhel břitu
γo [°] nástrojový ortogonální úhel čela
αp [°] nástrojový zadní úhel hřbetu
βp [°] nástrojový zadní úhel břitu
γp [°] nástrojový zadní úhel čela
αf [°] nástrojový boční úhel hřbetu
βf [°] nástrojový boční úhel břitu
γf [°] nástrojový boční úhel čela
αn [°] nástrojový normální úhel hřbetu
βn [°] nástrojový normální úhel břitu
γn [°] nástrojový normální úhel čela
λs [°] nástrojový úhel sklonu ostří
vc [m·min-1] řezná rychlost
vf [mm·min-1] posuvová rychlost
π [-] Ludolfovo číslo
D [mm] průměr řezné části nástroje
n [min-1] otáčky vřetene
fz [mm] posuv na zub
z [-] počet zubů
ve [mm·min-1] výsledný efektivní pohyb
o [-] uvažovaný bod ostří
φe [°] úhel posuvového pohybu
η [°] úhel výslednice řezné rychlosti
Pfe [-] pracovní boční rovina
Pre [-] pracovní základní rovina
deff [mm] efektivní průměr frézy
βn [°] Úhel naklopení nástroje vůči normále 
k obrobenému povrchu, ve směru kolmém na 
posuv
βf [°] Úhel naklopení nástroje vůči normále 
k obrobenému povrchu, ve směru posuvu
E [Pa] Youngův modul pružnosti
vomin [m·min-1] obvodová rychlost nástroje minimální
vomax [m·min-1] obvodová rychlost nástroje minimální
l [mm] délka řezné části nástroje
κ [°] úhel nastavení hlavního ostří
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List   90
Fv [N] celková síla vyvolaná nástrojem
Fc [N] řezná síla
FcN [N] normálová složka řezné síly
Fp [N] pasivní složka síly
Fx [N] měřená složka silového zatížení v ose x
Fy [N] měřená složka silového zatížení v ose y
Fz [N] měřená složka silového zatížení v ose z
FxM , FyM , 
FzM
[N] rozklad celkové síly ve směrech souřadnicového 
systému stroje
Fe [N] pracovní síla
Ff [N] síla posuvu
FfN [N] síla kolmá na sílu posuvu
Fa [N] aktivní složka síly
      [°] úhel mezi silovými složkami     a   
      [°] úhel mezi silovými složkami     a   
Φs [°] úhel okamžité polohy břitu
α [°] vymezující úhel mezi výslednicí silového zatížení 
a silovou složkou posuvového pohybu
β [°] vymezující úhel mezi výslednicí silového zatížení 
a složkou řezné síly
ap [mm] hloubka záběru ostří (axiální)
ae [mm] šířka záběru ostří (radiální)
FM [N] celková síla vyvolaná nástrojem
Fr [N] radiální složka silového zatížení
Ft [N] normálová složka silového zatížení
Fψ [N] tangenciální složka silového zatížení
x‘1, x‘2, x‘3, 
x‘, y‘, z‘
[-] souřadnice transformovaného kartézského 
souřadného systému
x1, x2, x3, 
x, y, z
[-] souřadnice kartézského souřadného systému
xj [-] obecné označení složek kartézského 
souřadnicového systému
x‘i [-] obecné označení složek transformovaného 
kartézského souřadnicového systému
PfeZ [-] pracovní základní rovina obrobku
Amin [-] minimální průřez třísky
Amax [mm2] maximální průřez třísky
F* [N] celková síla vyvolaná nástrojem
L [mm] délka obrobku
H [mm] šířka obrobku
B [mm] tloušťka obrobku
 ̅ [N] střední hodnota
s(x) [N] směrodatná odchylka
s2(x) [N2] rozptyl
Tx [-] transformační matice eliminující naklopení 
nástroje/obrobku (precesní)
Ty [-] transformační matice mutačního úhlu
Tz [-] transformační matice úhlu rotace nástroje 
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(rotační)
H0 [-] nulová hypotéza
H1 [-] alternativní hypotéza
α [°] transformační úhel eliminující naklopení 
nástroje/obrobku
β [°] transformační úhel mutační
γ [°] transformační úhel úhlu rotace nástroje
A [-] obecné označení transformační matice
dmm [mm] průměr stopky nástroje
Dc2 [mm] průměr řezné části nástroje
l2 [mm] celková délka nástroje
l3 [mm] délka řezné části nástroje
κ [°] úhel zapojeného břitu
br [mm] šířka řezu
φe [°] vstupní úhel
φa [°] úhel vybrání
φc [°] úhel záběru
κa [°] úhel v nejvyšším bodě využívaného břutu
κe [°] je úhel v nejnižším bodě využívaného břitu
lc [mm] řezná dráha
ap [mm] hloubka možného záběru ostří
s [mm] aktivní délka břitu
rε [mm] poloměr zaoblení nástroje
Zkratka Popis
CNC Computer Numerical Control – číslicově řízené 
stroje
HSC high speed cutting – vysokorychlostní obrábění
SK Solid Carbide – Slinutý karbid
KNB Kubický nitrid boru
RO (HSS) High Speed Steel – rychlořezná ocel
ŘK řezná keramika
VBD vyměnitelná břitová destička
PVD Physical Vapour Deposition - fyzikální metoda 
povlakování
CAD computer aided design – počítačem 
podporované projektování
CAM computer aided manufacturing – počítačem 
podporovaná výroba
CMM coordinate measuring machine – souřadnicový 
měřicí stroj
NC numerical control – číslicově řízený stroj
VÚOSO výzkumný ústav obráběcích strojů a obrábění 
v Praze
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